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Metoda wyznaczania kata obrotu ptaszczyzny polaryzacji swiatta
z wykorzystaniem skosnej siatki Bragga i transformaty falkowej

Streszczenie

Tematem monografii jest zagadnienie pomiaru kata obrotu ptaszczyzny polaryzacji Swiatta propagu-
jacego w Swiattowodzie. W zastosowanym uktadzie pomiarowym elementem czutym na zmiany kata
obrotu ptaszczyzny polaryzacji Swiatta jest skosna siatka Bragga. Widmo $wiatfa propagujacego przez
siatke rejestrowane jest za pomoca analizatora widma, a nastepnie przetwarzane numerycznie w celu
wyliczenia zmierzonego kata obrotu.

Dokonano analizy mozliwosci wykorzystania dyskretnej transformaty falkowej do przetworzenia
zmierzonego widma $wiatta na kat obrotu ptaszczyzny polaryzacji swiatta. Zaproponowano, wyko-
nano, przebadano i przedyskutowano autorska metode wyznaczania kata obrotu polaryzacji Swiatta
wykorzystujaca dyskretna transformate falkowa, udowadniajac tym samym mozliwo$¢ zastosowania
analizowanego przetworzenia w badanym zastosowaniu. W pierwszej cze$ci monografii opisano
dziafania siatek Bragga oraz oméwiono ich rodzaje. Przedstawiono réwniez metody wytwarzania
siatek Bragga oraz sposéb wytworzenia siatek na potrzeby niniejszej pracy. Druga czes¢ monografii
poswiecono zagadnieniu pomiaru kata obrotu ptaszczyzny polaryzacji swiatta. Omoéwiono istniejacy
stan techniki. Przedstawiono stanowisko laboratoryjne wykorzystywane w trakcie badan. Przeanali-
zowano wiasciwosci dyskretnej transformaty falkowej w kontekscie jej przydatnosci w prowadzonych
badaniach. Na podstawie przeprowadzonej analizy zaprojektowano autorska metode pomiaru kata
obrotu ptaszczyzny polaryzacji swiatta wykorzystujaca badane przeksztatcenie.

W monografii udowodniono, ze mozliwy jest pomiar kata obrotu ptaszczyzny polaryzacji $wia-
tta propagujacego w $wiattowodzie w zakresie 0-180°, a dyskretna transformata falkowa moze by¢
z powodzeniem uzyta do przeprowadzenia wymaganych obliczen.

Stowa kluczowe: TFBG, pomiar, polaryzacja $wiatta, DWT

The method for determining the light polarisation plane rotation using
tilted fibre Bragg grating and wavelet transform

Abstract

The subject of the monograph is the measuring the rotation angle of the polarisation plane of light
propagating through an optical fibre. The measurement system employs a tilted Bragg grating as
the element sensitive to changes in the polarisation plane’s rotation angle. The spectrum of the light
transmitted through the grating is recorded using a spectrum analyser and subsequently processed
numerically to compute the rotation angle.

An analysis of the feasibility of applying a discrete wavelet transform (DWT) to convert the meas-
ured light spectrum into the rotation angle of the polarisation plane is presented. The author intro-
duces, implements, tests, and discusses a method for determining the light polarisation plane rotation
using a discrete wavelet transform, demonstrating the effectiveness of the proposed approach for
the studied application. The first part of the monograph provides a detailed description of the work-
ing principles of Bragg gratings, including a discussion of their various types. Additionally, methods
for the production of Bragg gratings are presented, along with a description of the gratings fabricated
for this research. The second part focuses on measuring the rotation angle of light’s polarisation plane.
It reviews the urrent state of the art in this area and describes the laboratory setup employed during
the research.The properties of the discrete wavelet transform are analysed concerning their potential
applicability in ongoing research. Based on this analysis, an original method for measuring the angle
of rotation of light’s polarisation plane using a discrete wavelet transform is proposed.

The monograph demonstrates that it is feasible to measure the rotation angle of the polarisation
plane of light propagating in optical fibre within the range of 0° to 180°, and that a discrete wavelet
transform can be successfully applied to perform the necessary calculations.

Keywords: TFBG, measurement, light polarisation, DWT
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(ang. discrete wavelet transform) dyskretna transformata falkowa
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(ang. optical spectrum analyser) analizator widma optycznego

(ang. phase shifted fibre Bragg grating) §wiattowodowa siatka Bragga

o0 przesunigetej fazie

(ang. superluminescent diode) dioda superluminescencyjna

(ang. side lobes suppression ratio) wspétczynnik ttumienia wsteg bocznych
(ang. tilted fibre Bragg grating) §wiattowodowa sko$na siatka Bragga

(ang. ultraviolet) $wiatto ultrafioletowe

funkcja zmiany wartosci X, w funkcji kata obrotu ptaszczyzny
polaryzacji §wiatla

zbioér odczytanych wartosci kata obrotu

podzbior zbioru K zawierajacy a € [0°, 90°)

podzbiér zbioru K zawierajacy a € (90°, 180°]

liczba wspolczynnikow transformaty na okreslonym poziomie
dekompozycji

liczba ptaszczyzn dyfrakcyjnych w siatce

liczebno$¢ zbioru K;

liczebno$¢ zbioru K,

liczba punktéw pomiarowych

aproksymacja wartosci X
przebieg zmiennoSci wspétczynnika DWT w funkcji kata obrotu
ptaszczyzny polaryzacji §wiatta

suma warto$ci wszystkich wspétczynnikéw wybranego poziomu
transformaty

wspotczynnik sprzegania modéw
wektor falowy rozchodzenia si¢ fali swiatta wejsciowego padajacego na siatke
wektor falowy $wiatta odbitego od TFBG

wektor falowy $wiatta propagujacego przez TFBG



= 3

aIs’r

1Isr

w>'>'P¢Th

Q qQ

:Q

Q

< o

dtugos$¢ siatki

poziom dekompozycji falkowej
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stata propagaciji
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dtugos$c¢ fali swiatla
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odchylenie standardowe zbioru K,

wspoOtczynnik samosprzegania

przesuniecie fazowe siatki PSFBG
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1. Wstep

Wynalezienie §wiattowodu zapoczatkowato rewolucje technologiczng. Jej naj-
powszechniej znanym przejawem jest wszechobecny przesyt danych przeztacza
$wiatlowodowe. Sieci §wiattowodowe zapewniajg tacznos¢ na calym swiecie.
Swiattowody znajdziemy nawet pod powierzchnig oceanéw i morz, gdzie pel-
nig role konektor6w pomiedzy kontynentami [1]. Ich obecna przepustowos¢ jest
rzedu terabitow na sekunde i jest ciagle zwiekszana [1]. Swiattowody, ze wzgledu
na swoje wlasciwosci, stosowane sg tam, gdzie inne media komunikacyjne zawo-
dza — w §rodowiskach o wysokiej temperaturze [2], ci$nieniu, pod wysokim
napieciem [3] [4], w $§rodowisku o znaczacym poziomie promieniowania [5],
w obecnosci agresywnych substancji, pola elektromagnetycznego i innych [6].
Istotne jest rowniez, ze Swiattowody nie tylko umozliwiaja komunikacje, ale takze
pozwalaja na konstruowanie czujnikoéw pracujacych w trudnych warunkach czy
tez pozwalajacych na pomiar ekstremalnych wartos$ci, czesto niemozliwych do
zmierzenia za pomocg innych technik pomiarowych. Przyktadami takich czuj-
nikéw s3: niewrazliwe na temperature czujniki wysokiego ci$nienia [7], czuj-
niki stosowane w przemysle naftowym do pomiaru ci$nienia czy monitorowa-
nia przeptywu, profilowania termicznego [8] [9], czujniki optyczne odporne na
promieniowanie [5], czujniki temperatury i odksztatcenia przystosowane do
pracy w temperaturze do 1000°C [10] i do 1200°C [11], czujniki gazéw [12] oraz
wiele innych. Istotne sg réwniez mate rozmiary czujnikow $wiattowodowych,
ich wysoka precyzja oraz mnogos¢ zastosowan [13] [14] [15] [16] [17] [18] [19].
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Niemniej jednak wiele czujnikow §wiattowodowych jest wrazliwych na zmiane
kata polaryzacji §wiatta [20]. W wielu zastosowaniach istotne jest okreslenie
kata obrotu plaszczyzny polaryzacji §wiatta wprowadzanego do uktadu lub tez
po przejsciu przez uktad pomiarowy [4]. Problemem jest jednak niska precyzja
istniejacych czujnikow swiattowodowych pozwalajacych na pomiar kata obrotu
plaszczyzny polaryzacji $wiatla. Obecnie kat obrotu plaszczyzny polaryzacji
$wiatla jest mierzony najczesciej przy uzyciu polaryzatoréw. Polaryzator jest
obracany, a natezenie §wiatta przechodzacego przez niego jest mierzone. Pomiar
polega na zidentyfikowaniu kata obrotu polaryzatora, przy ktérym zmierzone
natezenie $wiatla bedzie najwigksze [21]. Kat ten bedzie réwniez katem obrotu
plaszczyzny polaryzacji §wiatta. Wada tej metody jest zastosowanie elementow
ruchomych oraz znaczny rozmiar urzadzenia pomiarowego. Uniknigcie stosowa-
nia elementéw ruchomych mozliwe jest poprzez przepuszczenie wigzki swiatla
przez substancje skrecajaca plaszczyzne polaryzacji $wiatla, ktorej kat skrecania
pltaszczyzny polaryzacji $wiatla jest proporcjonalny do wartosci indukcji pola
magnetycznego przechodzacego przez te substancje [22]. W rozwigzaniu tym
mozliwe jest zastosowanie pomiaru posredniego poprzez zmierzenie natezenia
pradu indukujacego pole magnetyczne, przy ktérym natezenie Swiatla przecho-
dzacego przez analizator bedzie maksymalne. Pomiar kata obrotu ptaszczyzny
polaryzacji $wiatla z duza precyzja umozliwiaja magnetometry atomowe lub
polarymetry atomowe [23].

Wyb6r urzadzen pozwalajacych na pomiar kata jest dosy¢ réznorodny.
Jednak dostepne urzadzenia sg trudne do zminiaturyzowania, mogg by¢ wraz-
liwe na zanieczyszczenia lub inne czynniki zewnetrzne. Urzadzenia o duzej
precyzji beda rowniez drogie. Rozwigzanie wymienionych probleméw moze
zosta¢ osiagniete przez zastosowanie czujnikow swiattowodowych. Charak-
teryzuja sie one niewielkimi rozmiarami — najczesciej spotykana $rednica
widkna wraz z ptaszczem wynosi 125 mikrometréw. Umieszczenie czujnika
kata obrotu ptaszczyzny polaryzacji $wiatta wewnatrz widkna §wiattowodo-
wego pozwoli na uzyskanie wymienionych zalet. Mierniki kata obrotu ptasz-
czyzny polaryzacji $wiatta moga by¢ stosowane jako czujniki potozenia obra-
cajacych si¢ elementdw lub znalez¢ zastosowanie przy ich pozycjonowaniu.

W niniejszej monografii zaprezentowany zostal uktad do pomiaru kata
obrotu plaszczyzny polaryzacji $wiatla wykorzystujacy skos$ne siatki Bragga
oraz bazujacy na przeksztalceniu falkowym. Przeksztalcenie to jest uzywane do
przetworzenia widma $wiatta propagujacego przez TFBG i wyliczenia wartosci
wspotczynnikéw dyskretnej transformaty falkowej uzywanych do obliczenia
zmierzonego kata obrotu plaszczyzny polaryzacji $wiatla.



2. Swiatlowodowe struktury
Bragga wykorzystywane
w charakterze czujnikow
wielkosci fizycznych

Siatki Bragga to zaburzenie efektywnego wspoétczynnika zatamania $wiatta
w rdzeniu $wiattowodu [24]. Zazwyczaj sg to periodyczne struktury wytwa-
rzane we widknach §wiattowodowych. Sktadajg si¢ z naprzemiennie utozonych
warstw o roznym wspoétczynniku zatamania §wiatta [25].

2.1. Zasada dziatania struktur Bragga

Warstwy o réznym wspoétczynniku zatamania umieszczane sa w $wiatlowodzie
w taki sposob, ze propagujace $wiatlo wielokrotnie je napotyka. Swiatto,
napotykajac te warstwy, ulega dyfrakcji. Odbiciu ulegaja tylko fale o okreslonej
dtugosci A, odpowiadajgcej rezonansowi Bragga [26]. Dtugos¢ odbijanej fali
swietlnej A, zalezy od odlegtosci pomigdzy ptaszczyznami dyfrakcyjnymi. Fale
$wietlne odbite od kolejnych ptaszczyzn dyfrakcyjnych sumujg sie. Dlatego
tez wspolczynnik odbicia siatki zalezy od liczby plaszczyzn dyfrakcyjnych
wytworzonych w §wiattowodzie, czyli od dtugosci siatki [26]. Sposob utozenia
warstw dyfrakcyjnych i zasadg dzialania struktury Bragga zaprezentowano na
rysunku 2.1 [27].
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Rys. 2.1. Schemat i zasada dziatania struktury Bragga

2.2, Podstawowe parametry struktur optycznych z siatkami
Bragga

Podstawowymi parametrami struktur Bragga sa okres siatki oraz efektywny
wspolczynnik zatamania rdzenia swiattowodu. Od nich zalezy centralna diu-
gos¢ fali siatki [28]. W przypadku jednorodnej prostej siatki Bragga odbijane
sq fale o dtugosci A5, ktérg mozna wyznaczy¢ ze wzoru:

Ap = 2(ngsp) - Ay, 2.1)

gdzie: n],, oznacza efektywna warto$¢ wspotczynnika zatamania rdzenia $wia-
tlowodu, A, jest stalg siatki Bragga odpowiadajaca odlegtosci pomiedzy kolej-
nymi ptaszczyznami dyfrakcyjnymi, zwang rowniez okresem siatki Bragga [29]
[28] [30]. Siatka o strukturze spetniajacej warunek Bragga dziata jak lustro
odbijajace fale o dtugosci A,. Pozostate dtugosci fal transmitowane sg bez ich
zaktocania. Wspotczynnik odbicia prostej struktury Bragga jest obliczany na
podstawie teorii modéw sprzezonych Erdogena [31] wedtug wzoru [29]:

sinh?(14/k? — o?)
Ri(\) = —,

cosh?(ly/k? —o?) — 2= (2.2)

K

gdzie: 1 jest dlugo$cig fali, k jest wspotczynnikiem sprzegania modéw, [ ozna-
cza dtugos¢ siatki, o, jest wspolczynnikiem samosprzegania wyznaczanym
wedlug wzoru:



1 dp
Ui:5+0*55, (2.3)
. . . . . . 49, . .
gdzie: o oznacza usSredniony wspoiczynnik sprzegania, - jest zmiang chi-
rpu siatki, warto$¢ § wyliczana jest wedtug wzoru:

0= 271"r7,€ff(l - ! ), (24)

PRPY
gdzie: A\p = 2n.ss), jest dtugoscia fali Bragga dla siatek spetniajacych warunek
degs — 0.

Kazda ze struktur o podwyzszonym wspotczynniku refrakcji odbija czgs¢
$wiatla. Uzyskanie wysokiego wspolczynnika odbicia wymaga zastosowania
wielu takich struktur, przy czym zalezno$¢ wspoélczynnika odbicia od liczby
struktur refrakcyjnych jest nieliniowa [26] [31].

Kolejnym parametrem struktury Bragga jest jej dtugos¢. Od niej posrednio
zalezy wspotczynnik refrakcji. Im dtuzsza siatka, tym wigcej struktur Bragga
moze si¢ w niej zmiesci¢. Oczywiscie liczba struktur bedzie zalezata nie tylko
od dtugosci siatki, ale réwniez od okresu siatki. Pasmo transmisyjne i pasmo
odbiciowe to parametry, ktére definiuja, jakie dtugosci fal bedg propagowaty
przez siatke, a jakie zostang przez nig odbite. Pasmo odbiciowe typowo obej-
muje waski zakres dtugosci fal, ktore sa odbijane przez siatke. Jego Srodek
definiowany jest przez warunek Bragga zapisany w rownaniu 2.1.

Szeroko$¢ potowkowa FWHM jest parametrem charakterystycznym dla
prostych jednorodnych siatek Bragga. Okresla ona, jaka jest roznica dtugos$ci
fal, pomiedzy ktorymi reflektancja minimum stanowigcego rezonans Bragga
osiaga warto$¢ 50% [28]. Definiowana jest ona przez rdwnanie [26]:

An 1
= — )2 )2
AN = Aps (2n0) +(N) , (2.5)
gdzie: N oznacza liczbe ptaszczyzn dyfrakcyjnych w siatce, An jest amplituda
zmian wspoétczynnika zalamania rdzenia, n, to Srednia warto$¢ wspotczynnika
zalamania rdzenia, s jest wartoscig rowng 1 dla siatek o wspdtczynniku odbicia

rownym jeden lub 0,5 w przypadku pozostatych siatek [30].
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2.3. Rodzaje struktur dyfrakcyjnych we witéknach
swiattowodowych

Struktury dyfrakcyjne wytworzone w §wiattowodzie moga posiadac rézne roz-
mieszczenie wzdtuz osi wtokna, jak réwniez mogg by¢ pochylone wzgledem
ptaszczyzny prostopadtej do osi wtokna. Modyfikacja wymienionych parame-
tréw pozwala na uzyskanie siatki o innej strukturze i wtasciwosciach.

2.3.1. Jednorodne proste siatki Bragga

Jednorodna prosta siatka Bragga jest strukturg periodyczna wytworzong w rdze-
niu §wiattowodu. Jej ptaszczyzny dyfrakcyjne rozmieszczone sg w réwnych
odlegtosciach od siebie i sg ulozone prostopadle do osi widkna. W praktyce
ptaszczyzny dyfrakcyjne nie sa ,,kragzkami” o jednorodnej wartosci wspot-
czynnika zatamania. Ze wzgledu na aspekty techniczne procesu wytwarzania
wspotczynnik zatamania plaszczyzny refrakcyjnej zmienia si¢ sinusoidalnie
wzdhuz osi widkna. Na rysunku 2.2 przedstawiono schemat jednorodnej pro-
stej siatki Bragga oraz wykres zmian wspoétczynnika zalamania siatki FBG.

Rys. 2.2. Schemat prostej siatki Bragga oraz wykres zmian wspétczynnika zatamania swiatta
wzdtuz osi wtdkna swiattowodowego

Siatka FBG charakteryzuje si¢ tym, ze wszystkie wytworzone w niej struk-
tury Bragga (zwane réwniez plaszczyznami dyfrakcyjnymi) maja jednakowy
wspolczynnik refrakcji. Charakterystyczne dla siatek FBG jest to, Ze odbijaja
fale o dlugosci fali Bragga (wzor 2.1). Fale te na kazdej strukturze Bragga



ulegaja czeSciowemu rozproszeniu oraz odbiciu. Fale odbite przez wszystkie
struktury Bragga naktadajg sie, tworzac mod $wiatta odbitego [28]. Wspdtczyn-
nik odbicia siatki FBG zalezy od jej warto$ci zmian amplitudy wspoétczynnika
zalamania An i moze zosta¢ wyliczony z zaleznoSci:

k2sinh?(Yl)
AB2sinh2(yl) + y2cosh?(yl)’

R(,\) = (2.6)

gdzie: I to dtugosc siatki Bragga, A oznacza dtugos¢ fali Swiatta, n jest usredniong
warto$cig wspotczynnika zatamania Swiatta, 8 = 2 7 n,/ A oznacza stalg pro-
pagacji, AR = § - m/ y jest parametrem okreslajacym odstrojenie wigzki wej-
Sciowej od rezonansu Bragga, x oznacza wspotczynnik sprzezenia moddow,
warto$¢ ¥ = VK? — AP,

W rzeczywisto$ci siatka FBG odbija nie tylko fale o dtugosci fali Bragga,
ale réwniez fale o innych dtugosciach. Fale te jednak sa odbijane znacznie sta-
biej. Definiowane jest to przez wspotczynnik ttumienia wsteg bocznych SLSR.
Wstegami bocznymi nazywamy dodatkowe zakresy czestotliwosci odbijane
przez FBG. Widmo odbijane przez przyktadowa FBG zostalo zaprezentowane
na rysunku 2.3.

Rys. 2.3. Charakterystyka odbiciowa prostej siatki Bragga [40]

Siatki FBG wykorzystywane sa do tworzenia filtréw pasmowo-przepusto-
wych, kompensowania wplywu temperatury w pomiarach wykonywanych za
pomocg innych siatek [32], wykonywania czujnikéw temperatury [33] [34],
odksztalcenia [35], ci$nienia [36], wibracji [37] i innych [38]. Uzywane sg tez
jako elementy odbijajace $wiatlo propagujace w $wiatlowodzie [39].
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2.3.2. Siatki apodyzowane

Przedstawione w rozdziale 2.3.1 siatki FBG charakteryzuja si¢ tym, ze kazda ze
struktur Bragga wchodzacych w sklad siatki ma taki sam wspotczynnik zata-
mania $wiatta. Mozliwe jest uzyskanie siatki, w ktorej poszczegdlne struktury
beda charakteryzowaly sie r6zng warto$cig wspolczynnika zatamania $wiatla,
jak to pokazano na rysunku 2.4.

Rys. 2.4. Siatka apodyzowana

Rys. 2.5. Charakterystyka odbiciowa apodyzowanej siatki Bragga [41]

Apodyzacja stosowana jest w celu uzyskania siatki o zmodyfikowanych
wlasciwosciach spektralnych. Siatki apodyzowane cechujg sie silnym ttu-
mieniem wsteg bocznych [41]. Wstegi boczne sg falami §wietlnymi z innych
zakresow potozonych w sgsiedztwie pasma odbijanego. Ich amplituda jest
mniejsza od amplitudy pasma odbiciowego, lecz nadal s3g one niepozadane,



gdyz w uktadach pomiarowych istotne jest odbicie okreslonego zakresu dtugo-
Sci fal $wietlnych. Odbijanie innych dtugosci fal moze zwigkszy¢ btad pomia-
rowy. Dlatego tez stosowana jest apodyzacja siatek FBG, ktora jest sposobem
na ograniczenie amplitudy wsteg bocznych. Przyktad widma siatki apody-
zowanej pokazano na rysunku 2.5. Wyrdznia sie nastepujace typowe profile
apodyzacji: jednolity, gaussowski, hiperboliczno-tangensowy, kwadratowo-si-
nusoidalny [42] [43].

2.3.3. Siatki Bragga o liniowej zmianie okresu

Siatki Bragga o liniowej zmianie okresu CFBG to struktury, w ktorych okres
siatki jest zmienny. Oznacza to, ze odlegloSci pomiedzy kolejnymi strukturami
Bragga zmieniajg sie liniowo, tak jak to pokazano na rysunku 2.6.

Zmiana okresu omawianej siatki Bragga skutkuje tym, ze kazda ze struk-
tur odbija fale o innej dtugosci. W efekcie otrzymana struktura odbija szerszy
zakres fal niz siatka FBG. Zakres ten moze by¢ zdefiniowany jako:

A)\ch = 2neff(Amaz - Amin): (27)

gdzie: A, oznacza najkrotszy okres pomiedzy dwoma strukturami Bragga
wystepujacymi w siatce, A, jest najdluzszym okresem pomigdzy dwoma
strukturami Bragga wystepujacymi w siatce.

Rys. 2.6. Siatka Bragga o liniowej zmianie okresu
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2.3.4. Struktury dyfrakcyjne dlugookresowe

O siatkach dlugookresowych LPFG méwimy w przypadku siatek, w ktérych okres
siatki jest znaczaco dtuzszy od dtugosci fali propagujacego przez nig §wiatta. Okres
ten jest zazwyczaj rzedu utamka milimetra. Siatka LPFG powoduje sprzeganie
$wiatta do modéw ptaszczowych. Oznacza to, ze czg$¢ propagujacego Swiatla jest
rozpraszana i propaguje dalej w oktadzinie $wiattowodu, gdzie finalnie zanika ze
wzgledu na absorpcje i rozpraszanie. R6zne dlugosci fali swiatla reaguja z r6zna
sita na wspomniane zjawisko rozpraszania. Mamy wiec do czynienia z selektyw-
nym rozpraszaniem wybranych dtugosci fal swietlnych [44].

Ze wzgledu na duze odlegtosci pomiedzy strukturami Bragga w siatkach
LPFG s3a one stosunkowo tatwe do wytworzenia. Niemniej jednak trudno jest
uzyska¢ wysoka powtarzalno$¢ wytworzonych siatek [28].

Siatki LPFG charakteryzuja si¢ wyzsza czuto$cia na zginanie w poréwna-
niu z siatkami FBG [45]. Jednak trudne jest rozr6éznienie zmian widma powo-
dowanych zginaniem od zmian widma wywotywanych przez inne czynniki,
takie jak temperatura czy wspotczynnik zatamania [28]. Schemat budowy
siatki LPFG zostat przedstawiony na rysunku 2.7.

Rys. 2.7. Schemat i zmiany wspotczynnika zatamania siatki LPFG

2.3.5. Struktury o przesunietej fazie

Struktury o przesunietej fazie (PSFBG) sg zlozeniem dwoch struktur jedno-
rodnych, ktore sg przesunigte wzgledem siebie o Az, wzdtuz osi widkna $wia-
tlowodu. Strukture taka przedstawiono na rysunku 2.8.



Rys. 2.8. Schemat i zmiany wspdtczynnika zatamania siatki PSFBG

Siatki PSFBG posiadajg charakterystyke spektralng, w ktorej wewnatrz pasma
dhugosci fal, ktére ulegaja odbiciu od siatki, znajduje si¢ waskie pasmo transmi-
syjne. Przykladowg charakterystyke siatki PSFBG pokazano na rysunku 2.9.

Rys. 2.9. Charakterystyka spektralna siatki PSFBG [46]

Przesuniecie fazowe siatki PSFBG opisane jest rGwnaniem:

¢ 2mNess (2.8)
2 = by AZ().

W przypadku gdy ¢ = 7, okno transmisyjne wystepuje w srodku pasma odbi-
ciowego [30].
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2.3.6. Struktury Bragga o pochylonych ptaszczyznach
dyfrakcyjnych

Struktury dyfrakcyjne moga by¢ umieszczone w rdzeniu §wiattowodu pod
niezerowym katem wzgledem przekroju poprzecznego wtokna, tak jak to
pokazano na rysunku 2.10.

Rys. 2.10. Schemat budowy siatki TFBG

Siatki ztoZone z pochylonych struktur Bragga nazywamy siatkami o pochy-
lonych plaszczyznach dyfrakcyjnych lub po prostu skosnymi siatkami Bragga. Na
rysunku 2.10 symbolem ® oznaczono kat pochylenia ptaszczyzn dyfrakcyjnych.

Zastosowanie pochylonych ptaszczyzn dyfrakcyjnych znaczaco zmienia
wlasciwosci siatki Bragga. Spowodowane jest to tym, Ze propagujace swia-
tlo odbijane oraz zalamywane jest pod pewnym katem, jak to pokazano na
rysunku 2.11. Powoduje to kierowanie §wiatta w strone ptaszcza §wiattowodu.

Rys. 2.11. Zatamanie $wiatfa w rdzeniu siatki TFBG



Na rysunku 2.11 kolorem czerwonym oznaczono charakterystyczne dla
siatki TFBG wektory falowe. Symbolem ki oznaczono wektor falowy rozcho-
dzenia sie fali §wiatta wejsciowego padajaccggo_rga siatke TFBG. Wektor falowy
$wiatta odbitego od TFBG oznaczono jako k;, ke jest wektorem falowym $wia-
tla propagujacego przez TFBG [47].

Swiatto skierowane w strone plaszcza $wiattowodu propaguje na gra-
nicy rdzenia i ptaszcza [48]. Powoduje to wrazliwo$¢ na rozne wielkosci
fizyczne [49]. Przyktadami moga by¢ refraktometry [50], czujniki skrecenia
[20] [51], zgiecia [28] czy wibracji [37]. Pokrycie §wiattowodu warstwa innego
materiatu skutkuje uzyskaniem wrazliwosci na kontakt z r6znymi substancjami
oraz wptywem innych zjawisk fizycznych, pozwalajac na tworzenie sensorow
biochemicznych [52], czujnikéw pola elektromagnetycznego [53], magnetycz-
nego [54] czy wilgotnosci [55].

W przypadku siatki TFBG warunek Bragga (formuta 2.1) spelniony jest
dla moddéw $wiatta propagujacych od zrédta swiatta do siatki oraz w kierunku
przeciwnym. Okres siatki TFBG wyliczany jest wedlug réwnania [48]:

A
Ay = cos(f) (2.9)

Pochylenie ptaszczyzn dyfrakcyjnych siatki powoduje sprzeganie swiatta
propagujacego od Zrédta do modow ptaszczowych. Diugos¢ fali modow ptasz-
czowych moze by¢ wyliczona wedtug formuty [28]:

A
Api = Gy n5s) ooy (2.10)

Z punktu widzenia niniejszej pracy istotny jest fakt, ze sprzeganie swia-
tla spolaryzowanego do modoéw ptaszczowych daje inne wyniki dla kazdego
z katoéw obrotu ptaszczyzny polaryzacji $wiatta. Spowodowane jest to zmiang
kata wektora ptaszczyzny polaryzacji swiatta wzgledem ptaszczyzn dyfrak-
cyjnych. Zjawisko to nie wystepuje w prostych siatkach Bragga, gdyz tam kat
wektora ptaszczyzny polaryzacji $wiatta wzgledem ptaszczyzn dyfrakcyjnych
bedzie staly niezaleznie do kata obrotu plaszczyzny polaryzacji §wiatla. Z tego
powodu wybrano siatke TFBG do zastosowania w uktadzie pomiarowym wyko-
rzystywanym w niniejszej pracy (rozdziat 5.1).
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3. Wytwarzanie struktur
dyfrakcyjnych na potrzeby

pracy

Struktury dyfrakcyjne powstaja w wyniku naswietlenia rdzenia wtékna §wia-
ttowodowego promieniowaniem UV [26]. Naswietlanie skutkuje rozrywaniem
wiezby szkta w taficuchach polimeréw, powodujac wzrost wspotczynnika zata-
mania §wiatta. Struktury periodyczne uzyskiwane sg poprzez naswietlanie
rdzenia $wiattowodu w taki sposob, by uzyskac oddalone od siebie ptaszczyzny
o zwiekszonym wspotczynniku zatamania §wiatta [56].

3.1. Metody wytwarzania siatek Bragga

Wytworzenie struktury periodycznej wymaga naswietlenia rdzenia $wiatto-
wodu w wybranych obszarach. Proces formowania siatki nazywany jest zapi-
sywaniem do wtokna. Wyrdézniamy dwa sposoby zapisywania: wewnetrzne
i zewnetrzne.

Zapis wewnetrzny mozliwy jest przy uzyciu lasera argono-jonowego, ktdry
uzywany jest do naswietlania fotouczulonego wtdkna swiattowodowego [57].
Swiatlo wprowadzone do widkna odbija sie od zakonczenia $wiattowodu i inter-
feruje, tworzac fale stojaca. Schemat stanowiska do wytwarzania struktur
Bragga ta metodg zostat przedstawiony na rysunku 3.1. Metoda ta praktycznie
nie jest stosowana ze wzgledu na fakt, ze mozliwe s3 do osiggniecia jedynie
niewielkie zmiany wspotczynnika zatamania $wiatta [29].
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Rys. 3.1. Uktad do wytwarzania struktur Bragga metoda wewnetrzna

Do wytwarzania struktur Bragga powszechnie uzywany jest zapis
zewnetrzny. Po raz pierwszy zostal zaproponowany w [58]. Moze on by¢ wyko-
nywany przy pomocy réznych technik: interferencyjnej, linia po linii, maski
fazowej, punkt po punkcie. Technika interferencyjna polega na nawietleniu
wlokna swiattowodowego interferujacym swiattem UV.

W technice interferencyjnej wykorzystywane jest zjawisko interferencji
fal. Wigzka §wiatla emitowana przez laser UV za pomocg uktadu optycznego
rozdzielana jest na dwie wigzki. Wigzki te kierowane sg na wtokno swiattowo-
dowe w taki sposob, by interferowaty ze soba we wtoknie [59]. Dzieki interfe-
rencji pewne ptaszczyzny widkna naswietlane s3 mocniej, a inne stabiej. W ten
sposob powstajg struktury Bragga. Schemat uktadu do wytwarzania struktur
Bragga technikg interferencyjna zostat zaprezentowany na rysunku 3.2.

Rys. 3.2. Schemat ukfadu do wytwarzania siatek Bragga technika interferencyjna [29]



Okres wytworzonych perturbacji wspotczynnika refrakcji zalezy od dtu-
gosci fali promieniowania UV oraz kata jego padania na §wiatlowéd. Proble-
mem przedstawionej metody jest uzyskanie spojnosci wiazki UV, czyli zgod-
nosci obu promieni wykorzystywanych do naswietlania pod wzgledem fazy
i dtugosci fali [29].

Alternatywa do przedstawionych metod jest metoda maski fazowe;.
Pozwala ona na uzyskanie duzej precyzji wytwarzanych struktur i wysokiej
powtarzalnosci ich wytwarzania. W metodzie tej wigzka lasera UV kierowana
jest na maske fazowa, na ktdrej ulega dyfrakcji na wiele wigzek [60]. Wiazki
te interferuja ze soba. W miejscu wystapienia interferencji wigzek, za maska
fazowa umieszczany jest §wiattowdd, w ktorym wytwarzana jest struktura
Bragga. Zrodlem $wiatta UV w tej metodzie jest zazwyczaj laser ekscymerowy
o dhugosci fali 248 nm. Ze wzgledu na mozliwo$¢ wystapienia niepozadanej
zmiany dlugosci fali lasera ekscymerowego w trakcie zapisu lub wystapienia
innych zaktécen, takich jak drgania powietrza [61], preferowane sg lasery
femtosekundowe, generujace ultrakrotki impuls §wietlny i pozwalajace na
tworzenie precyzyjnych siatek Bragga [29].

Lasery femtosekundowe pozwalaja rowniez na tworzenie struktur Bragga
metodami punkt po punkcie, linia po linii i ptaszczyzna po ptaszczyznie.
W przypadku metody punkt po punkcie laser jest precyzyjnie pozycjonowany
nad punktem, w ktérym ma zosta¢ zmodyfikowany wspotczynnik zatamania.
Swiatlo lasera kierowane jest poprzez skupiajacy uktad optyczny na wybrany
punkt rdzenia $wiattowodu, jak to pokazano na rysunku 3.3. Wytworzenie
struktury wymaga precyzyjnego przesuwania lasera i wykonywania kolejnych
naswietlen [29].

Rys. 3.3. Wytwarzanie struktur Bragga metoda punkt po punkcie [29]

27



28

3.2, Stanowisko do wytwarzania struktur

Struktury Bragga uzyte na potrzeby niniejszej pracy wytworzone zostaly na
stanowisku wytwarzania struktur periodycznych w Laboratorium Optoelek-
troniki i Technik Laserowych Politechniki Lubelskiej. Stanowisko do wytwa-
rzania siatek Bragga znajduje si¢ w tzw. pomieszczeniu bezpytlowym, czyli
wydzielonym pomieszczeniu wyposazonym w uklady oczyszczania powietrza
usuwajgce kurz. Dodatkowo wigzka lasera prowadzona jest wewnatrz ostony.
Osprzet umieszczony zostal na stole Thorlabs Nexus ttumigcym drgania, a labo-
ratorium znajduje si¢ w budynku znacznie oddalonym od arterii komunikacyj-
nych co znaczgco redukuje narazenie na drgania. Stanowisko to wykorzystuje
uktad do zapisu metoda maski fazowej. Zrédlem $wiatla jest laser ekscyme-
rowy Coherent Bragg Star M. Laser ten zapewnia generacje impulsow §wiatta
UV o dtugosci fali 248 nm, czasie trwania 20 ns i energii 140 mJ. Swiatlo lasera
formowane jest w owalng wigzke o wymiarach 12,5 X 4 mm. Ze wzgledu na
to, ze wyjscie owej wiazki z obudowy lasera umieszczone jest dosy¢ wysoko —
378 mm ponad powierzchnig posadowienia lasera, konieczne bylo zastoso-
wanie uktadu pozwalajacego na zmiane wysokos$ci prowadzenia wigzki i jej
obrdcenie o kat 90°, tak by trafiata w soczewki uktadu zapisujacego struktury
Bragga. W tym celu zastosowany zostat uktad luster UV mocowanych na spe-
cjalnych uchwytach umozliwiajacych precyzyjne ustawienie kata pochylenia
luster [28]. Caly uktad zostal umieszczony na stole Thorlabs Nexus ttumigcym
drgania. Szkic zastosowanego uktadu zostal przedstawiony na rysunku 3.4.

Rys. 3.4. Szkic uzytego stanowiska wytwarzania struktur Bragga [28]



Uktad zapisujacy struktury Bragga wyposazony jest w ruchoma soczewke
cylindryczng skupiajaca wigzke lasera ekscymerowego. Wigzka ta przechodzi
przez maske fazowa, a nastepnie trafia w §wiattowod umieszczony bezposred-
nio za maska, tak jak to pokazano na rysunku 3.5.

Rys. 3.5. Uktad zapisujacy struktury Bragga [28]

Maska fazowa zamontowana jest w ukladzie pozwalajacym na obracanie
jej wokot osi wiazki §wiatla UV. Kat obrotu maski fazowej ustawiany jest za
pomocay stolika obrotowego Thorlabs NR360S. Deklarowana doktadnos$¢ usta-
wienia stolika wynosi 5 minut katowych. Za pomocg tego urzadzenia obr6cono

siatke o zadany kat w celu uzyskania sko$nej struktury periodycznej TFBG,
jak to przedstawiono na rysunku 3.6.

Rys. 3.6. Ustawienie maski fazowej wzgledem swiattowodu podczas wykonywania
pochylonych struktur periodycznych
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3.3. Charakterystyki widmowe uzyskanych siatek

Na potrzeby badan przedstawionych w niniejszej pracy wykonano siatki Bragga
o katach pochylenia struktur Bragga © = 5° oraz © = 7°. Struktury wytwarzane
byly z wykorzystaniem lasera ekscymerowego pracujacego na dtugosci fali wyno-
szacej 248 nm (Coherent Inc). Laser pracowat z mocg réwng 100 mJ oraz czestotli-
woscig repetycji wynoszaca 100 Hz. Zapisanie jednej struktury Bragga wymagato
pracy lasera przez okres 50 s. Po wytworzeniu siatki wspawano w §wiattowod
zakonczony odpowiednimi ztgczami. Nastepnie zbadano ich charakterystyki
widmowe, ktore zaprezentowano na rysunkach 3.71 3.8. Obszary modéw ptasz-
czowych dla obu zbadanych siatek obejmuja rézne zakresy dlugosci fal oraz
posiadaja r6zng liczbe miniméw.

Rys. 3.7. Charakterystyka widmowa wytworzonej siatki TFBG o kacie pochylenia struktur
dyfrakcyjnych © =5°

Rys. 3.8. Charakterystyka widmowa wytworzonej siatki TFBG o kacie pochylenia struktur
dyfrakcyjnych @ =7°



4, Metody pomiaru kata obrotu
ptaszczyzny polaryzacji
Swiatta

Pomiar kata obrotu plaszczyzny polaryzacji Swiatla propagujacego w swiattowo-
dzie zazwyczaj wykonywany jest poza §wiattowodem. Na koncu $§wiattowodu
dotaczane jest dodatkowe urzadzenie - przewaznie jest to polarymetr [4]. Czuj-
niki zintegrowane z wléknem swiattowodowym znajduja sie we wczesnej fazie
rozwoju. W monografii znalazta si¢ wzmianka o mozliwosci okreslania katow
polaryzacji wej$ciowej poprzez obserwacje widma transmitowanego $wiatta [62].

W pracy [63] wykazano mozliwo$¢ pomiaru kata obrotu plaszczyzny pola-
ryzacji $wiatla propagujacego w §wiattowodzie i wykonano testowe pomiary.
W ukladzie zastosowanym przez autorow $wiatto spolaryzowane propagowato
przez TFBG, a nastepnie przez cyrkulator kierowane byto do §wiattowodu
z FBG. Zadaniem FBG byto odbijanie waskiego zakresu diugosci fal $wietlnych,
odpowiadajacych wybranemu modowi ptaszczowemu zastosowanej siatki
TFBG. Odbite $wiatlo byto kierowane poprzez cyrkulator do detektora pota-
czonego z miernikiem mocy optycznej. W analizowanym przypadku wybrany
mod zawieral §wiatto o dtugosciach fali z zakresu 1520,6-1520,9 nm i silnie
reagowal na zmiane kata obrotu plaszczyzny polaryzacji §wiatta. Autorzy zapre-
zentowali wyniki pomiaréw w zakresie 0-180° z rozdzielczoscig 9°, w ktérych
widoczny jest spadek mierzonej mocy optycznej podczas zmiany kata obrotu
w zakresie 0-90°, a nastgpnie jej wzrost w przedziale 90-180° (rys. 4.1). Auto-
rzy wskazali, Ze zmiana mocy w zakresach 25-65° i 115-155° ma charakter
quasi-liniowy. W artykule brakuje dyskusji na temat pomiaru w pozostatych
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zakresach kata obrotu. Prezentowana zalezno$¢ mocy optycznej w funkcji kata
obrotu ptaszczyzny polaryzacji §wiatta osigga minimum dla 90° i maksima
lokalne dla 0° i 180°. W sgsiedztwie tych katéw obrotu omawiana zalezno$¢
ma wyplaszczony przebieg, co sugeruje, ze okreslenie kata obrotu bedzie obar-
czone znacznym bledem. Autorzy wskazuja, ze przy pomiarach wykonywanych
omawiang metodg niemozliwe jest rozréznienie zakresow 25-65°1 115-155°.

Rys. 4.1. Zaleznos¢ mocy optycznej od kata obrotu [63]

W pracy [20] przedstawiono badanie wykazujace mozliwo$¢ zmierzenia
kata obrotu ptaszczyzny polaryzacji swiatta poprzez monitorowanie zmian
wartosci wspotczynnika transmisji $wiatta dla jednej dtugosci fali. W zapre-
zentowanym przyktadzie byla to fala o dtugosci 1541,2 nm. Jest to podejscie
podobne do zaproponowanego w pracy [63]. Dtugo$¢ badanej fali nie zostata
bowiem dobrana przypadkowo, lecz odpowiada ona miejscu, w ktérym dla
uzytej siatki TFBG wystepuje mod typu P [64] [65], a jego warto$¢ znaczaco
sie zmienia w funkcji kata obrotu ptaszczyzny polaryzacji swiatta.

W badaniu tym zastosowano uklad pomiarowy sktadajacy sie ze zrodta
$wiatta w postaci diody superluminescencyjnej SLD, z ktdrej za pomoca §wia-
ttowodu i soczewek przesylano §wiatto do polaryzatora i pétfalowki. Nastepnie
$wiatlo przesytane byto do TFBG o kacie pochylenia struktur periodycznych
O = 6°, z ktorego trafiato do analizatora widma optycznego OSA.

Autorzy wykonali dwie serie pomiardw z rozdzielczo$cig 10°. Jedna z nich
obejmowata obrot widkna z siatkg TFBG w zakresie 0-90° w stron¢ prawa.
Druga seria obejmowata obrot wiokna z siatka TFBG w zakresie 0-90° w strone
lewa (rys. 6.2). W ten sposdb autorzy zmierzyli obrét o lacznym zakresie wyno-
szacym 180°. Na podstawie wykonanych pomiarow utworzona zostata cha-
rakterystyka przetwarzania badanej struktury periodycznej. Jej wyglad jest
bardzo podobny do charakterystyki przedstawionej w pracy [63]. Wynika to
z wykorzystania w obu metodach zmian warto$ci jednego wybranego modu.



Autorzy wskazuja, ze ich badania potwierdzajg wystepowanie zmian transmi-
sji $wiatta dla badanej dtugosci fali w funkcji obrotu ptaszczyzny polaryzacji
$wiatta. Okreslono réwniez, ze prezentowana metoda oferuje maksymalng
czulto$¢ w zakresie 30-70°, a natura zmian jest taka sama w przypadku obrotu
w prawa, jak i w lewg strone.

| == obrét (+) )

wspolezynnik transmisji [-]

0.55

~
0 = "

- f(KJ -80 -60 -40 =20 0 20 40 60 80 100
kat obrotu [°]

Rys. 4.2. Zaleznos$¢ wspotczynnika transmisji od kata obrotu [20]

Omawiana metoda pozwala wiec na wykrywanie zmian kata obrotu ptasz-
czyzny polaryzacji §wiatla. Nie daje natomiast mozliwo$ci rozroznienia, w ktorg
strone zostala obrécona siatka TFBG.

Rozwigzanie pozwalajace na pomiar kata obrotu w zakresie 0-180°
zostalo przedstawione w pracy [66]. Autorzy wykorzystali szybka transformate
Fouriera (FFT) do przetwarzania widm $wiatta propagujacego przez skosna
siatke Bragga. Na podstawie pomiarow wykonanych z rozdzielczoscig 2°
wykonali kalibracje uktadu polegajaca na zapamietaniu warto$ci wybranych
wspotczynnikéw FFT dla wybranych katow obrotu. Problemem tej metody

jest konieczno$¢ zaangazowania doswiadczonego specjalisty w proces
kalibracji. Jego rola jest wybranie wspotczynnikéw transformaty, ktore
pozwolg na uzyskanie najlepszej doktadnosci pomiaru. Pomiar odbywa sie
poprzez poréwnanie wartosci wybranych wspotczynnikéw FFT otrzymanych
w wyniku transformacji widma, uzyskanego w pomiarze z odpowiadajagcymi
im warto$ciami wspotczynnikéw zapamietanymi podczas kalibracji uktadu. Na
podstawie kazdego ze wspdtczynnikow obliczane sg katy obrotu. Nastepnie caly
przedziat pomiarowy dzielony jest na podprzedzialy o szerokosci 1°. Zliczane
s3 katy obrotu nalezace do kazdego z przedzialéw. Przedziat o najwiekszej
liczebnosci zgrubnie wyznacza zmierzony kat obrotu. Wartos¢ ta jest nastepnie
doprecyzowywana poprzez analize obliczonych katéw obrotu, ktérych wartosc¢
znajduje si¢ w przedziale +/-2° od wyznaczonego zgrubnie wyniku. Po
odrzuceniu warto$ci odstajgcych obliczana jest $Srednia z pozostatych wartosci.
Stanowi ona ostateczny wynik pomiaru. Metoda uzyskuje dobra precyzje
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($redni btad pomiaru wynosi 0,076°), jednak problemem jest zwiekszona
wartos$¢ btedu dla katéw obrotu zblizonych do 0°, 45°, 90°, 135°, 180°.

Szerszy przeglad metod pomiaru kata obrotu zamieszczony zostat w pracy [47].
Autor dokonat ich kompleksowego przegladu i weryfikacji [20]. Do $wiattowodu
zostalo wprowadzone §wiatlo spolaryzowane liniowo o znanej plaszczyznie pola-
ryzacji. Zrodtem $wiatta byla dioda SLD o centralnej dugosci fali rownej 1550 nm.
W toku badart modyfikowano kat obrotu wtokna zawierajacego TFBG o © = 6°.
W16kno obracano o 80° w prawg oraz w lewa strong. Autor zauwazyl, ze w wyniku
obrotu najwieksze zmiany wwidmie transmitowanego $wiatla zachodzily w prze-
dziale 1566-1548 nm. Wskazane zostato, Ze reakcja na obrot objawita si¢ w postaci
zmiany amplitud miniméw modoéw plaszczowych we wskazanym zakresie dtu-
gosci fal. Dodatkowo autor zaobserwowat i potwierdzit empirycznie, ze wraz ze
zmiang kata obrotu nastepowato przesuniecie miniméw modéw plaszczowych
oraz zmiana pobudzenia modéw typu P i S. Oba te zjawiska zostaly zbadane,
wwyniku czego okreslony zostat zakres zmian wartosci wspotczynnika transmisji
dla wybranej dtugosci fali oraz oszacowana zostata czuto$¢ zastosowane;j siatki na
obrét w przypadku wykorzystania zjawiska przesuniecia minimum wybranego
modu. Autor zauwazyl réwniez, ze w charakterystykach widmowych wystepuje
zakres, w ktdrym warto$¢ mocy nie ulega zmianie. Przeprowadzone badania wyka-
zaly, ze charakter zmian przy obrocie w prawo oraz w lewo pozostaje ten sam. Nie
jest wiec mozliwe rozréznienie kierunku obrotu wtokna. Analogiczna sytuacja
wystepuje w przypadku proby okreslenia kata obrotu na podstawie przesuniecia
minimum wybranego modu - charakter zmian jest podobny, a na dodatek pewne
fragmenty charakterystyk sa mocno wyptaszczone.

Doktadna dyskusja na temat przedstawionych w pracy [47] wynikow jest
trudna, ze wzgledu na fakt, Ze pomiary wykonano z rozdzielczoscig 10°. O ile
pomiary kata obrotu poprzez analize mocy sygnatu dla wybranej dtugosci
fali lub zakresu dtugosci wydaja sie dobrze zbadane, co potwierdza zbiezno$¢
wynikow przedstawionych w pracach [47], [63] i [20], o tyle koncepcja wyko-
rzystania przesuniecia minimum wybranego modu w funkcji zmiany kata
obrotu wydaje sie interesujagca. W zwigzku z tym przeprowadzono analize
mozliwosci wykorzystania przedstawionego zjawiska.

W tym celu wybrano mod ptaszczowy wystepujacy w zakresie dlugos$ci
fali 1547,7-1547,9 nm. Jego posta¢ zmierzong dla kata obrotu réwnego 41°
przedstawiono na rysunku 4.3.



Rys. 4.3. Mod ptaszczowy dla kata obrotu ptaszczyzny polaryzacji $wiatta rbwnego 41°

Wykonano pomiary widma §wiatta propagowanego przez TFBG w zakresie
0-180° z rozdzielczo$cig °1 obrotu. Przeanalizowano przesunigcie miniméw
analizowanego modu w zakresie dtugosci fali pod wplywem obrotu kata ptasz-
czyzny polaryzacji $wiatta. Wykresy prezentujace przesunigcie obu minimow
zamieszczono na rysunkach 4.4 1 4.5.

Rys. 4.4. Potozenie minimum modu typu P w funkcji zmiany kata obrotu ptaszczyzny
polaryzacji swiatfa

Rys. 4.5. Potozenie minimum modu typu S w funkcji zmiany kata obrotu ptaszczyzny
polaryzacji $wiatta
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Przeprowadzona analiza wykazata, Zze zaobserwowane w pracy [47] prze-
suniecie rzeczywiscie wystepuje, jednak wysoki poziom zaszumienia odczytu
oraz jego plaska charakterystyka w zakresie 20-130° dla modu S i 0-60° oraz
130-180° dla modu P pozwalajg jedynie na zgrubne oszacowanie kata obrotu,
lecz nie daja mozliwos$ci wykonania precyzyjnego pomiaru. W celu zweryfiko-
wania poprawnos$ci wyciagnigtego wniosku badanie powtérzono dla innych
moddéw. W zadnym z badanych przypadkéw nie uzyskano lepszych wynikow.
Ponadto zaobserwowano, ze w przypadku niektérych z modéw plaszczowych
mod P moze catkowicie zanikaé, a w jego miejscu otrzymujemy krzywa male-
jaca wraz ze wzrostem dlugosci fali - jak to zaprezentowano na rysunku 4.6.

Rys. 4.6. Mod ptaszczowy wystepujacy w zakresie dtugosci fali 1542,2-1542,9 nm dla kata
obrotu réwnego 84°



5. Badania laboratoryjne
kata obrotu ptaszczyzny
polaryzacji swiatta
propagujacego we wioknach
Swiattowodowych

5.1. Stanowisko pomiarowe

Zgodnie z przedstawionym w rozdziale trzecim uzasadnieniem, elementem
czulym na zmiany kata obrotu plaszczyzny polaryzacji §wiatla jest siatka
TFBG. Zostata wiec ona umieszczona w uktadzie pomiarowym. Stanowisko
pomiarowe zostato skonstruowane tak, by mozliwe byto podawanie na wejscie
siatki TFBG $wiatta spolaryzowanego liniowo. Ponadto zapewniono mozliwos¢
zmiany kata obrotu plaszczyzny polaryzacji §wiatta na wejsciu siatki. Pomiar
odpowiedzi siatki zostal zrealizowany poprzez potaczenie wyjscia siatki z wej-
$ciem analizatora widma. Dodatkowym zalozeniem przyjetym podczas kon-
struowania stanowiska bylo zminimalizowanie wplywu dodatkowych urza-
dzen wchodzacych w sktad stanowiska na wynik pomiaru. Dlatego tez przed
siatkg TFBG umieszczony zostat splitter, do ktérego przylaczono dodatkowy
analizator widma. Umozliwiat on monitorowanie zmian sygnatu podawanego
na wejscie siatki TFBG. Schemat stanowiska pomiarowego przedstawiono na
rysunku 5.1. Aby unikng¢ wplywu temperatury na pomiar, element §wiatto-
wodu zawierajacy siatke umieszczono w komorze klimatycznej w stabilizo-
wanej temperaturze 24°.

Zrodtem $wiatta w ukladzie pomiarowym byta dioda superluminescen-
cyjna. Zastosowano laboratoryjne Zrédto swiatla w postaci urzadzenia Thorlabs
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S5FC1550S-A2. Jest ono wyposazone w niskoszumowe zrédto statlopradowe
oraz jednostke kontroli temperatury, co zapewnia stabilne parametry pracy.

Rys. 5.1. Schemat uktadu pomiarowego

Do Zrédta §wiatta podtagczono za pomoca §wiattowodu uktad kontroli kata
obrotu ptaszczyzny polaryzacji §wiatla. Sktadat sie on z polaryzatora, ktory
zostal ustawiony zgodne z polaryzacja $wiatta docierajacego do niego ze zro-
dta §wiatla. Za polaryzatorem umieszczono kolimator Thorlabs CFP2-1550A,
ktérego zadaniem bylo utworzenie rownoleglej wigzki §wiatta propaguja-
cego w powietrzu. Za kolimatorem na drodze wigzki §wiatta umieszczono
potfaléwke Thorlabs WPHSMO05-1550, o sterowanym elektronicznie obrocie,
zapewniajaca precyzje ustawienia kata obrotu na poziomie 0,1°. Za jej pomocg
modyfikowano kat obrotu ptaszczyzny polaryzacji $wiatla. Swiatto wychodzace
z potfalowki trafiato do drugiego kolimatora Thorlabs CFP2-1550A, ktory sku-
piat swiatlo i kierowat je do §wiattowodu. Kolimator ten zamocowany byt na
tréjosiowym stoliku umozliwiajagcym pozycjonowanie kolimatora w trzech
wymiarach.

Za kolimatorem umieszczono splitter 1 X 2 z deklarowanym podziatem
$wiatta 50 : 50. Do pierwszego wyjscia splittera podtgczono analizator widma
Yokogawa AQ6730D. Uzywany byt on do pomiaréw widma §wiatta podawanego
na wejscie siatki TFBG, ktora zostata przytagczona do drugiego wyijscia split-
tera. Do wyjscia siatki TFBG przylaczono drugi analizator widma Yokogawa
AQ6730D. Rejestrowal on widmo $wiatta propagujacego przez siatke TFBG.



Prezentowane stanowisko pomiarowe byto umieszczone na stole optycz-
nym Thorlabs Nexus, o wymiarach blatu 120 X 150 cm, ktérego zadaniem byto
eliminowanie drgan oraz dostarczenie otwordw montazowych do zamocowa-
nia elementéw uktadu.

W toku prowadzonych prac badawczych stanowisko bylo wyposazane
w dwie rézne siatki TFBG. Jedna o kacie pochylenia ptaszczyzn dyfrakcyjnych
® =7°druga o © = 5°.

5.2. Pomiar kata obrotu polaryzacji swiatta

Pomiary wykonywano na stanowisku laboratoryjnym przedstawionym w roz-
dziale 5.1. Przed przystapieniem do pomiaréw wszystkie urzadzenia w uktadzie
pozostawiono wiaczone przez godzing w celu ustabilizowana ich warunkow
pracy. Ustabilizowano réwniez temperature w komorze klimatycznej. Ponadto
wypozycjonowano kolimator zamocowany na tréjosiowym stoliku tak, aby
uzyska¢ maksymalng warto$¢ mocy §wiatta na wyjsciu kolimatora. W tym
celu do wyjscia kolimatora przylaczono miernik mocy optycznej. Nastepnie
przystapiono do ustawienia pozycji polaryzatora. Zmieniano kat obrotu pola-
ryzatora tak, by uzyska¢ maksymalng warto$¢ wskazania na mierniku mocy
optycznej. Uzyskanie maksimum mocy oznaczato, ze polaryzacja ustawiona
na polaryzatorze jest zgodna z polaryzacja $wiatla docierajacego do polaryza-
tora. Tym samym zapewniono maksymalng moc §wiatla na potrzeby pomiaru.
Sekwencyjnie modyfikowano potoZenie stolika, kolejno w trzech wymiarach,
tak by uzyskac jak najwyzsze wskazanie przylaczonego miernika. Operacje
pozycjonowania powtarzano wielokrotnie, az do momentu, gdy uzyskanie
wyzszej warto$ci transmitowanej mocy optycznej stato sie niemozliwe. Wow-
czas odlaczono miernik mocy optycznej i przywrocono uktad do postaci opi-
sanej w rozdziale 5.1.

Kolejnym etapem przygotowan do wykonania pomiaru byto ustawienie
poczatkowego kata obrotu ptaszczyzny polaryzacji swiatta. W zwigzku z tym,
ze laboratorium nie dysponowato urzadzeniami umozliwiajacymi okreslenie
pozycji siatki TFBG, okreslono kat obrotu ptaszczyzny polaryzacji swiatta w sto-
sunku do siatki w sposdb posredni. Rozpoczeto od wykonania ,,homingu” p6t-
faléwki, czyli ustawienia jej kata obrotu na wartos¢ 0°. Nastepnie modyfikujac
kat obrotu potfalowki obserwowano zmiany warto$ci wybranej pary modow
typu S i P. W momencie, gdy minima moddéw osiaggnely takie same wartosci,
kat obrotu ptaszczyzny polaryzacji wzgledem normalnej do osi symetrii siatki
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byt réwny 45°. Zanotowano kat wskazywany przez sterownik potfalowki. Od
wskazanego kata odjeto wartos$¢ 22,5° (ze wzgledu na fakt, ze obrot potfa-
lowki o 1° powoduje modyfikacje kata obrotu ptaszczyzny polaryzacji $wiatta
$wiatla o 2°). Uzyskany wynik (a0) przyjeto jako obrét o 0°, czyli ustawienie
ptaszczyzny polaryzacji $wiatta tak, by pokrywata sie z normalng do osi syme-
trii siatki TFBG.

W celu zminimalizowania btedu ustawienia kata obrotu ptaszczyzny pola-
ryzacji $wiatla przez pétfalowki wykonano jej ponowny ,,homing”, a nastepnie
obrdcono jg o kat . Wykonano pierwszy pomiar widm. Nastepnie zmieniano
kat obrotu pétfaléwki o p6t stopnia i wykonywano kolejny pomiar. Czynnos$¢
te powtarzano az do momentu wykonania wszystkich pomiaréw w serii, czyli
obrdcenia plaszczyzny polaryzacji §wiatta o 180°.

Podczas wykonywania pomiarow dotozono staran, aby jednocze$nie reje-
strowa¢ widma na analizatorach OSA1 i OSA2. Ze wzgledu na to, ze urzadze-
nia te nie zapewniaja mozliwosci automatycznego i jednoczesnego wykonania
pomiaréw, konieczne bylo inicjowanie pomiaré6w manualnie. Wykonywano
je poprzez jednoczesne wcisniecie przyciskow inicjujacych pomiar na obu
rejestratorach. Podejsécie takie nie zapewnia idealnej synchronizacji i nie daje
mozliwos$ci oszacowania réznicy czasu uruchomienia obu pomiaréw. Nie-
mniej jednak z wysokim prawdopodobienstwem réznica czaséw uruchomienia
pomiaréw w zadnym z przypadkéw nie przekroczylta 1 sekundy.

W celu wyeliminowania wptywu elementéw uktadu kontroli kata obrotu
ptaszczyzny polaryzacji §wiatla oraz samego zrodla swiatta widma uzyskane
z analizatora OSA2 byly dzielone przez odpowiednie widma uzyskane z ana-
lizatora OSA1. Uzyskane wyniki byly uznawane za ostateczny wynik pomiaru
i poddawane dalszej analizie numerycznej w celu wyliczenia zmierzonego kata
obrotu ptaszczyzny polaryzacji §wiatta.

5.3. Identyfikacja zakresu dtugosci fal do dalszej analizy

Zakres dtugosci fal propagujacych przez siatke TFBG jest dosy¢ szeroki. Jed-
nak z punktu widzenia prowadzonych badan interesujacy jest tylko ten zakres,
ktory ulega modyfikacji w funkcji zmiany kata obrotu ptaszczyzny polaryza-
cji $wiatta. Identyfikacji tego zakresu dokonano poprzez przeanalizowanie
zmian pomiedzy widmami uzyskanymi dla 0°, 45° i 90° obrotu. Widma te
przedstawiono na rysunku 5.2. Zaprezentowane widma sg przedstawione
w takiej postaci, w jakiej beda podlegaty analizie w dalszej czgsci badan. Zostaty



obliczone poprzez podzielenie widm uzyskanych z OSA2 przez widma zmie-
rzone w OSA1 dla kazdego z pomiaréw niezaleznie. R6znice pomiedzy wid-
mami uwidaczniajg sie po obliczeniu r6znicy pomiedzy nimi:

ri? = w} —wj, (5.1)

gdzie w} jest i-tg zmierzong warto$cig widma 1, w? jest i-tg zmierzong wartoscig
widma 2, przy czym zmierzone widmo $wiatta dla kata obrotu wynoszacego
k stopni W* sktada si¢ z N probek:

Wk = wh, wh, ..., wk,, (5.2)

Dlatego tez obliczono réznice wartosci wszystkich widm, odejmujac je od sie-
bie parami, tak jak to oznaczono i zaprezentowano na rysunku 5.3.

Analiza uzyskanych wynikow wyraznie pokazuje, zZe najwieksze réznice
wartos$ci pomiedzy analizowanymi widmami wystepuja dla dtugosci fal zawie-
rajacych sie w przedziale okoto 1530-1545 nm. Oznacza to, ze zmiany widma
Swiatla, spowodowane zmiang kata obrotu ptaszczyzny polaryzacji $wiatla,
osiggaja w tym zakresie dtugosci fal najwiekszg amplitude. Nalezy wiec uzy¢
wartosci z tego przedziatu do dalszej analizy. Znaczaca warto$¢ réznic wywo-
tywanych zmiang kata obrotu pozwala spodziewac sie duzej odlegltosci sygnatu
od szumu w analizowanym przedziale. W przypadku siatek TFBG o innych
parametrach najwigksze roznice warto$ci pomiedzy sgsiednimi minimami
i maksimami mogg wystepowa¢ w innym zakresie dtugosci fal. Nalezy wiec
zidentyfikowa¢ ten zakres, wykonujac niniejsze badanie.

Finalnie na dobor przedziatu wptyneta cecha stosowanej transformaty
falkowej. Uzyskanie dobrej rozdzielczosci oraz mozliwo$¢ wykonania dekom-
pozycji falkowej na wielu poziomach wymaga odpowiedniej liczby prébek.
Wybrano wiec przedziat zawierajacy 4096 probek. Obejmuje on fale z zakresu
dlugosci 1529,7-1546,1 nm. Jest to zakres symetryczny wzgledem diugosci fali,
dla ktorej wystgpito maksimum réznicy.
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Rys. 5.2. Widma siatki TFBG o kacie pochylenia struktur dyfrakcyjnych @ = 5° uzyskane dla
obrotéw ptaszczyzny polaryzacji $wiatta o 0°, 45°i 90°



Rys. 5.3. Roznice wartosci widm uzyskanych z pomiardéw siatka TFBG o kacie pochylenia
struktur dyfrakcyjnych © = 5° dla obrotow ptaszczyzny polaryzacji swiatta o 0°, 45° i 90°
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Dodatkowa analiza przeprowadzona poprzez wykorzystanie réznych
zakresow dtugosci fali wykazata, Ze optymalny zakres dtugosci fal do wyko-
nania pomiaru obejmuje mody plaszczowe zaczynajace si¢ okoto V4 dtugosci
zakresu moddw ptaszczowych az do jego konca. Obszar ten zostat oznaczony
na rysunku 5.4 kolorem czerwonym.

Rys 5.4. Optymalny zakres dtugosci fal do obliczenia kata obrotu ptaszczyzny
polaryzacji $wiatta



6. Opis metody wyznaczania
i pomiaru posredniego
kata obrotu ptaszczyzny
polaryzacji Swiatta
wykorzystujacej
swiattowodowe pochylone
struktury dyfrakcyjne TFBG

W niniejszym rozdziale przedstawiono zagadnienia zwigzane z transformata
falkowg i jej matematycznymi podstawami. Wykazano mozliwo$¢ uzycia
przeksztatcenia falkowego w procesie pomiaru kata obrotu ptaszczyzny pola-
ryzacji $wiatla oraz zaproponowano metode pomiarowa wykorzystujaca to
przeksztalcenie.

6.1. Transformata falkowa

Transformata falkowa jest jednym z rodzajéw przeksztatcen sygnatu. W wyniku
przeksztalcenia otrzymujemy jego nowa reprezentacje, nazywana transformata
sygnatu [67]. Falki sg szeroko stosowane w dziedzinie przetwarzania sygnatow.
Szczegoblnie przydatne sa w analizie standéw przejSciowych oraz przebiegow
charakteryzujacych sie duza zmienno$cia. Cechy te posiada rozktad widmowy
Swiatla propagujacego przez skosng siatke Bragga. Jesli pojedyncze widmo lub
jego fragment potraktujemy jako sygnat, to mozemy przetworzy¢ je za pomocg
transformaty falkowe;j.

Ciagle przeksztalcenie falkowe zostalo zaproponowane przez Marleta—
Grossmana [67]. Dla sygnatéw jednowymiarowych reprezentowanych jako
funkcja x(t) ma ono postac:

45



46

w(a,b) = % /- eyt at, 6.1)
gdzie: i(t) jest falkg podstawowa, * oznacza sprzezenie funkcji, a jest parame-
trem skali falki bazowej (a > 0), natomiast b jest jej przesunieciem, ¢t oznacza
czas.

Dyskretna transformata falkowa wyznaczana jest zgodnie z wzorem:

Amn = Z x(t)'wm,n(t); (62)

gdzie: m, n sa liczbami catkowitymi.

W procesie dyskretnej transformacji falkowej sygnat analizowany jest za
pomoca falki podstawowej, ktéra przesuwa si¢ wzdtuz analizowanego sygnatu
i okresla sie jej korelacje z odpowiadajacym jej fragmentem sygnatu, otrzymu-
jac wwyniku wspoétczynnik transformaty. Po przeanalizowaniu calego sygnatu
otrzymuje sie jego reprezentacje w postaci szeregu wspotczynnikow. Szereg
ten sktada si¢ z dwoch czesci: aproksymacjii detali. Detale zawierajg sktadowe
wysokoczestotliwo$ciowe sygnatlu, natomiast aproksymacija zawiera przybli-
zenie sygnatu bedace jego reprezentacja niskoczegstotliwosciows. Aproksyma-
cje mozna ponownie poddac przeksztalceniu falkowemu, otrzymujac wyniki
na kolejnym poziomie dekompozycji. Przeksztatcenie falkowe jest iteracyjna
wielorozdzielcza analiza sygnatu [67] [68]. Analize t¢ mozna zobrazowac za
pomocg drzewa dekompozycji falkowej pokazanego na rysunku 6.1.

Rys. 6.1. Drzewo dekompozycji falkowej sygnatu [67]



Sygnal zdekomponowany za pomocg transformaty falkowej przedstawiany
jest jako aproksymacja poziomu n oraz detale poziomoéw 1..n. Aproksymacja
przedstawia niskoczestotliwo$ciowy przebieg sygnatu, za$ kolejne poziomy
detali reprezentuja zmiany o coraz wigkszej czestotliwosci, przy czym zmiany
o najwieckszej czestotliwo$ci zawiera poziom 1, za§ zmiany o najmniejszej cze-
stotliwos$ci poziom n.

W trakcie prac oceniono przydatno$¢ roznych falek w przedmiotowych
badaniach. Analizowano falki z rodzin: Haar, Daubechies, Symlets, Coiflets,
Biorthogonal, Reverse Biorthogonal, Meyera, dyskretng aproksymacje falki
Meyera oraz falki Fejera—Korovkina. Kazda z rodzin falek charakteryzuje sie
innym ksztaltem falki bazowej [69]. Przyktadowe falki podstawowe przedsta-
wiono na rysunkach 6.2-6.5.

Rys. 6.2. Falka Haara Rys. 6.3. Falka Meyera

Rys. 6.4. Falka Daubechiesa 10 Rys. 6.5. Falka Fejera-Korovkina 6

W niniejszej pracy dane pomiarowe przetwarzane byly za pomocg trans-
formaty falkowej. Analizie poddawano uzyskane wspoétczynniki. Wizualizacje
dekompozycji przyktadowego widma zaprezentowano na rysunku 6.6. Do jej
wykonania uzyto falki Haara, a analize prowadzono do dziewiatego poziomu
dekompozycji wiacznie.
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Rys. 6.6. Dekompozycja falkowa widma swiatta propagujacego przez TFBG

W monografii zbadano wybrane falki pod katem ich przydatnosci do okre-
$lania kata obrotu plaszczyzny polaryzacji $wiatta. W tabeli 6.1 przedstawiono
falki zbadane w toku prac oraz ich oznaczenia uzywane w dalszej czesci pracy.

Tabela 6.1. Zbadane falki

Rodzina falek Rzad falki

falki Daubechiesa db 1-45

falki biortogonalne bior ;;, ;‘.39,4112, ;; 22 26,28,31,33,35,
liniowo-fazowe ortogonalne falki Hana han 2.3,3.3,4.5,5.5

falka ortogonalna Vaidyanathana vaid -

falka ortogonalna Morrisa 0 minimalnej 42,8.2,84,103,12.3,14.3,16.3,18.3,
szerokosci pasma mb 243,323

najlepiej zlokalizowane falki Daubechiesa bl 7,9,10

falki Fejera-Korovkina fk 4,6,8,14,18, 22

falki Coiflets coif 1-5

dyskretna falka Meyera dmey -




6.2. Zaleznosci pomiedzy wspoétczynnikami transformaty

Celem niniejszego badania bylo okreslenie wptywu zmiany kata obrotu ptasz-
czyzny polaryzacji $wiatta na wartosci wspétczynnikéw transformaty falkowe;.

Wykonano pomiary widm dla katéw obrotu w zakresie 0-180° z rozdziel-
czo$cig jednego stopnia obrotu. Kazde z tych widm przeksztalcono za pomoca
dyskretnej transformaty falkowej DWT. Nastepnie uzyskane wyniki zestawiono
w taki sposéb, by uzyskac funkcje zmiany wartosci wybranych wspétczynni-
kéw DWT w funkcji kata obrotu ptaszczyzny polaryzaciji §wiatta. Zestaw takich
funkcji uzyskanych dla wspoétczynnikéw detali dziewiatego poziomu dekom-
pozycji falka Haara pokazano na rysunku 6.7.

Rys. 6.7. Zmiana wartosci wspotczynnikéw DWT w funkgji zmiany kata obrotu pfaszczyzny
polaryzacji swiatta dla 9 poziomu falki Haara

Analiza danych przedstawionych na rysunku 6.7 wykazata, ze wspotczyn-
niki transformaty falkowej zmieniaja swoja warto$¢ w funkcji zmiany kata
obrotu ptaszczyzny polaryzacji §wiatta. Ciekawym zjawiskiem widocznym na
rysunku 6.7 jest to, ze mozemy zaobserwowac krzywe zblizone ksztattem do
przebiegu funkcji sinus. Jednak krzywe te zlozone sg z fragmentéw funkcji
roznych wspdtczynnikow DWT. Obserwacja ta pozwolila na stwierdzenie, ze
zidentyfikowane zjawisko mozemy zinterpretowac jako przekazywanie ener-
gii jednego wspotczynnika innemu. Zidentyfikowane zjawisko przekazywania
energii pomiedzy wspodtczynnikami transformaty falkowej potwierdza szcze-
gbtowa analiza przebiegu poszczegdlnych wspoétczynnikow, wykazujaca zja-
wisko dotychczas niezaobserwowane. Mianowicie, spodziewana jest cyklicz-
no$¢ zmian poszczegdlnych wspotczynnikow transformaty w funkcji zmiany
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kata obrotu lub przynajmniej powrdt wspétczynnika do wartosci poczatkowej
po wykonaniu obrotu o 180°. Powyzsza zalezno$¢ sprawdza si¢ w przypadku
czesci wspotczynnikow. Jednak nie dotyczy to wszystkich z nich. Na rysun-
kach 6.8-6.11 pokazano funkcje zmiany wybranych wspétczynnikéw DWT
w funkcji zmiany kata obrotu ptaszczyzny polaryzacji swiatta.

Rys. 6.8. Funkcja zmiany wartosci wspétczynnika numer 1 detali dziewiagtego poziomu
dekompozycji falka Haara

Rys. 6.9. Funkcja zmiany wartosci wspétczynnika numer 3 detali dziewigtego poziomu
dekompozycji falka Haara

Rys. 6.10. Funkcja zmiany wartosci wspétczynnika numer 5 detali dziewigtego poziomu
dekompozycji falka Haara
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Rys. 6.11. Funkcja zmiany wartosci wspoétczynnika numer 12 detali dziewigtego poziomu
dekompozycji falka Haara

Ksztatt funkcji zmian warto$ci niektérych ze wspoétczynnikow stanowi
niemate zaskoczenie. Jednak analiza zmian warto$ci wszystkich wspotczyn-
nikéw wybranego poziomu transformaty wykazata, ze podczas gdy jedne
ze wspotczynnikow zwiekszaja swoja warto$¢, inne jg zmniejszajg. Oblicze-
nie wartos$ci Sredniej wszystkich wspotczynnikéw dla poszczegolnych katow
obrotu wykazato, ze Srednia warto$¢ wszystkich wspodtczynnikéw wybranego
poziomu transformaty falkowej dla falki Haara jest stala. Energia przekazywana
jest pomiedzy poszczegdlnymi wspotczynnikami transformaty Haara podczas
zmiany kata obrotu ptaszczyzny polaryzacji §wiatta propagujacego przez TFBG.
Srednig warto$¢ poszczegdlnych wspétczynnikow DWT dla detali dziewigtego
poziomu dekompozycji falkg Haara przedstawiono na rysunku 6.12.

Rys. 6.12. Srednia wartos¢ wspoétczynnikéw DWT w funkcji zmiany kata obrotu ptaszczyzny
polaryzacji swiatfa

Nalezy zauwazy¢, ze prezentowane na rysunku 6.12 wartosci sum wszyst-
kich wspétczynnikow transformaty Haara sa rzedu 10"7. Wartosci usrednia-
nych wspoétczynnikéw DWT s3 rzedu 10* Mozemy wiec przyjac, ze réznice
wartosci prezentowanych sum sg nieistotne i uznac, ze sg rowne zeru. Z tego

51



52

powodu nie jest mozliwe uzycie falki Haara do prowadzenia obliczen kata
obrotu ptaszczyzny polaryzacji Swiatta.

6.3. Analiza przydatnosci wybranych falekiich
wspotczynnikow w ocenie kata obrotu ptaszczyzny
polaryzacji Swiatta

W wyniku analizy falkowej uzyskujemy zestaw wspoétczynnikow. Aby moz-
liwe byto okreslenie kata obrotu ptaszczyzny polaryzacji $wiatta na podstawie
wspolczynnikéw transformaty musza one wykazywac zmiennos$¢ w funkcji
zmiany kata obrotu plaszczyzny polaryzacji $wiatla. Ponadto zmienno$¢ ta
nie moze by¢ losowa. Dodatkowym czynnikiem, jaki nalezy wzia¢ pod uwage,
jest poziom zakidcen przenoszonych przez dany wspoétczynnik transformaty.
W toku badan zidentyfikowano, Ze nie tylko pojedynczy wspolczynnik moze
stanowi¢ podstawe do okreslania kata obrotu. Interesujace wyniki uzyskuje
sie poprzez analize sumy warto$ci wszystkich wspdtczynnikéw wybranego
poziomu dekompozycji transformaty (X (¥,n,a,)). Warto$¢ ta obliczana jest
wedlug wzoru 6.3:

sum

Xsum 1/}a n, Olk Z Lopmjays (63)

gdzie: 1 — falka uzyta w procesie dekompozycji, n - poziom dekompozycji, n,
- j-ty wspoétczynnik transformaty na n-tym poziomie dekompozycji, o, - k-ty
kat obrotu plaszczyzny polaryzacji $wiatta,zyn qa, — warto$¢ j-tego wspotczyn-
nika na n-tym poziomie dekompozycji falkowej wykonanej za pomocg falki
¥ dla k-tego kata obrotu, M - liczba wszystkich wspoétczynnikéw transformaty
na analizowanym poziomie dekompozycji.

Na podstawie obliczonych wartosci X (¥,n,a,) tworzone sg funkcje
Fn=X_ na),., X,  b¢na),., X (@¢o)zmiany wartosci sumy

X, (¥:n,a)w funkcji kata obrotu a, gdzie o, = 180/ (K - 1)° oznacza kat obrotu,

K jest liczbg pomiaréw przeprowadzonych podczas wykonywania obrotu
w zakresie 0-180°. W badaniach prezentowanych w niniejszym podrozdziale
wykonywano pomiary z rozdzielczo$cig jednego stopnia.

Zbadane przebiegi zmiennosci wybranych wspoiczynnikéw transformaty
falkowej oraz sumy warto$ci wszystkich wspolczynnikéw danego poziomu
transformaty dla wybranych falek przedstawiono na rysunkach 6.13-6.40.



Rys. 6.13. Zmiennos¢ wybranych
wspodtczynnikdw transformaty w funkgji kata
obrotu dla falki db40 na pierwszym poziomie

dekompozycji

Rys. 6.15. Zmiennos¢ wybranych
wspotczynnikéw transformaty w funkgji kata
obrotu dla falki db40 na piatym poziomie
dekompozycji

Rys. 6.17. Zmiennos¢ wybranych
wspotczynnikdw transformaty w funkgji kata
obrotu dla falki db40 na dziesigtym poziomie

dekompozycji

Rys. 6.14. Wartos¢ funkgji F (i, n) dla falki
db40 na pierwszym poziomie dekompozycji

Rys. 6.16. Wartos¢ funkcji F (, n) dla falki
db40 na pigtym poziomie dekompozycji

Rys. 6.18. Wartos¢ funkcji F (i, n) dla falki
db40 na dziesigtym poziomie dekompozycji
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Rys. 6.19. Zmiennos¢ wybranych
wspotczynnikéw transformaty w funkgji
kata obrotu dla falki bior1.1 na pierwszym
poziomie dekompozycji

Rys. 6.21. Zmiennos¢ wybranych
wspodtczynnikow transformaty w funkgji kata
obrotu dla falki bior1.1 na pigtym poziomie
dekompozycji

Rys. 6.23. Zmiennos¢ wybranych
wspotczynnikéw transformaty w funkgji
kata obrotu dla falki bior1.1 na dziesigtym
poziomie dekompozycji

Rys. 6.20. Wartos¢ funkgji F (y, n) dla
falki bior1.1 na pierwszym poziomie
dekompozycji

Rys. 6.22. Wartos¢ funkcji F (i, n) dla falki
bior1.1 na pigtym poziomie dekompozycji

Rys. 6.24. Wartos¢ funkcji F (i, n) dla
falki bior1.1 na dziesigtym poziomie
dekompozycji



Rys. 6.25. Zmiennos¢ wybranych
wspodtczynnikow transformaty w funkgji kata
obrotu dla falki bior2.2 na 6smym poziomie
dekompozycji

Rys. 6.27. Zmiennos¢ wybranych
wspodtczynnikow transformaty w funkgji kata
obrotu dla falki bior1.5 na si6dmym poziomie

dekompozycji

Rys. 6.29. Zmiennos¢ wybranych
wspotczynnikdw transformaty w funkgji kata
obrotu dla falki han4.5 na si6édmym poziomie

dekompozycji

Rys. 6.26. Wartos¢ funkcji F (i, n) dla falki
bior2.2 na 6smym poziomie dekompozycji

Rys. 6.28. Wartos¢ funkcji F (i, n) dla falki
bior1.5 na si6dmym poziomie dekompozycji

Rys. 6.30. Wartos¢ funkgji F (i, n) dla falki
han4.5 na si6dmym poziomie dekompozycji
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Rys. 6.31. Zmiennos¢ wybranych
wspotczynnikdw transformaty w funkgji kata
obrotu dla falki vaid na siédmym poziomie
dekompozycji

Rys. 6.33. Zmiennos¢ wybranych
wspdtczynnikow transformaty w funkgcji kata
obrotu dla falki mb4.2 na si6dmym poziomie

dekompozydji

Rys. 6.35. Zmiennos¢ wybranych
wspotczynnikéw transformaty w funkgji kata
obrotu dla falki bl7 na siédmym poziomie
dekompozycji

Rys. 6.32. Wartos¢ funkcji F (i, n) dla falki
vaid na siédmym poziomie dekompozycji

Rys. 6.34. Wartos¢ funkcji F (i, n) dla falki
mb4.2 na siédmym poziomie dekompozycji

Rys. 6.36. Wartos¢ funkgji F (i, n) dla falki bl7
na siédmym poziomie dekompozycji



Rys. 6.37. Zmiennos¢ wybranych Rys. 6.38. Wartos¢ funkgji F (, n) dla falki
wspodtczynnikow transformaty w funkgji kata fk22 na si6dmym poziomie dekompozycji
obrotu dla falki fk22 na si6dmym poziomie
dekompozycji

Rys. 6.39. Zmiennos¢ wybranych Rys. 6.40. Wartos¢ funkgji F (y, n) dla falki
wspodtczynnikow transformaty w funkgji kata coif4 na si6dmym poziomie dekompozycji
obrotu dla falki coif4 na si6dmym poziomie
dekompozycji

Na rysunkach 6.41-6.60 przedstawiono wplyw poziomu transformaty
falkowej, realizowanej z uzyciem dyskretnej aproksymacji falki Meyera, na
zmiany warto$ci wybranych wspotczynnikow transformaty oraz na zmiane
sumy warto$ci wszystkich wspoétczynnikéw analizowanego poziomu trans-
formaty w funkcji kata obrotu ptaszczyzny polaryzacji swiatta.
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Rys. 6.41. Zmiennos¢ wybranych
wspotczynnikéw transformaty w funkgji
kata obrotu dla falki dmey na pierwszym

poziomie dekompozycji

Rys. 6.43. Zmiennos¢ wybranych
wspodtczynnikow transformaty w funkgji kata
obrotu dla falki dmey na drugim poziomie
dekompozycji

Rys. 6.45. Zmiennos¢ wybranych
wspotczynnikdw transformaty w funkgji kata
obrotu dla falki dmey na trzecim poziomie
dekompozycji

Rys. 6.42. Wartos¢ funkcji F (i, n) dla falki
dmey na pierwszym poziomie dekompozycji

Rys. 6.44. Wartos¢ funkcji F (i, n) dla falki
dmey na drugim poziomie dekompozycji

Rys. 6.46. Wartos¢ funkgji F (i, n) dla falki
dmey na trzecim poziomie dekompozycji



Rys. 6.47. Zmiennos¢ wybranych
wspodtczynnikow transformaty w funkgji kata
obrotu dla falki dmey na czwartym poziomie

dekompozycji

Rys. 6.49. Zmiennos¢ wybranych
wspodtczynnikow transformaty w funkgji kata
obrotu dla falki dmey na piatym poziomie
dekompozycji

Rys. 6.51. Zmiennos¢ wybranych
wspotczynnikdw transformaty w funkgji kata
obrotu dla falki dmey na széstym poziomie
dekompozycji

Rys. 6.48. Wartos¢ funkcji F (i, n) dla falki
dmey na czwartym poziomie dekompozycji

Rys. 6.50. Wartos¢ funkgji F (i, n) dla falki
dmey na pigtym poziomie dekompozycji

Rys. 6.52. Wartos¢ funkgji F (i, n) dla falki
dmey na széstym poziomie dekompozycji
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Rys. 6.53. Zmiennos¢ wybranych
wspotczynnikdw transformaty w funkgji kata
obrotu dla falki dmey na si6dmym poziomie

dekompozycji

Rys. 6.55. Zmiennos¢ wybranych
wspdtczynnikow transformaty w funkgcji kata
obrotu dla falki dmey na 6smym poziomie
dekompozydji

Rys. 6.57. Zmiennos¢ wybranych
wspotczynnikéw transformaty w funkgji
kata obrotu dla falki dmey na dziewigtym
poziomie dekompozycji

Rys. 6.54. Wartos¢ funkcji F (i, n) dla falki
dmey na siédmym poziomie dekompozycji

Rys. 6.56. Wartos¢ funkgji F (i, n) dla falki
dmey na ésmym poziomie dekompozycji

Rys. 6.58. Wartos¢ funkcji F (i, n) dla falki
dmey na dziewigtym poziomie dekompozyc;ji



Rys. 6.59. Zmiennos¢ wybranych Rys. 6.60. Wartos¢ funkcji F (i, n) dla falki
wspodtczynnikow transformaty w funkgji dmey na dziesigtym poziomie dekompozycji
kata obrotu dla falki dmey na dziesigtym

poziomie dekompozycji

Przedstawione w niniejszym podrozdziale badanie pozwolito okresli¢, ze
zmiana warto$ci wspotczynnikow transformaty falkowej w funkcji kata obrotu
plaszczyzny polaryzacji §wiatta zalezy zar6wno od uzytej falki, jak i od poziomu
transformaty. Mozna réwniez stwierdzi¢, ze dla niskich pozioméw transfor-
maty (1-3), wyniki uzyskane dla wszystkich falek nie nadaja si¢ do analizy ze
wzgledu na wysoki poziom znieksztatcen. Z tego samego powodu suma war-
tosci wszystkich wspotczynnikéw transformaty na poziomach (1-3) nie daje
mozliwo$ci okre$lenia badanego kata obrotu. Kolejne poziomy transformaty
falkowej charakteryzuja si¢ mniejszym poziomem znieksztatcen. Przeprowa-
dzone badania pozwalaja rowniez stwierdzi¢, ze poszczegolne wspdtczynniki
zmieniaja swoja warto$¢ w funkcji obrotu ptaszczyzny polaryzacji §wiatta
w rdzny sposob. Trudno jest ustali¢ regute, ktdra by pozwolita na jednoznaczne
opisanie charakteru zmian wszystkich wspdétczynnikow. Jako wspdlne cechy
badanych zmian wartosci dla wiekszosci wspotczynnikéw mozemy wyrdznic:
*  wystepowanie minimow lub maksiméw lokalnych dla katéw obrotu

zblizonych do 45°, 90° i 135°,

»  kazda z uzyskanych funkcji zmian warto$ci wspétczynnika
transformaty w funkcji kata obrotu plaszczyzny polaryzacji §wiatta
sktada sie z fragmentoéw o réznym przebiegu i réznym stopniu
zaszumienia.

Z tego wzgledu nie jest mozliwe arbitralne wskazanie wspoétczynnikow,
ktore moglyby stanowi¢ podstawe do okreslenia kata obrotu plaszczyzny pola-
ryzacji $wiatla. Konieczne jest opracowanie algorytmu oceniajacego przydat-
nos¢ poszczegolnych wspdtczynnikow.
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Przeprowadzono badanie polegajace na okres$leniu warto$ci zakidcen dla
funkcji F (3, n). Funkcje te tworzone sa dla analizowanych pozioméw dekom-
pozycji transformaty falkowej wykonywanej przy uzyciu wybranych falek. Ich
wartosci obliczane sg wedtug wzoru 6.3. Za warto$¢ zaktocen przyjeto réznice
pomiedzy zmierzonymi warto$ciami analizowanych wspotczynnikéw, a ich
aproksymacja obliczong przy pomocy funkcji regresji wielomianem 7 stopnia,
przedstawiong w postaci btedu sredniokwadratowego MSE liczonego wedtug
wzoru 6.4.

1 P

MSE = E Z(Xsum(d)y n, Oék) - Rsum(d}a n, ak))Z; (64)
k=1

gdzie: P - liczba punktéw pomiarowych, X (i,n,a,) — warto$¢ obliczona
wedlug wzoru 6.3 dla k-tego pomiaru, a, - kat obrotu ptaszczyzny polaryzacji
Swiatta, dla ktorego wykonany zostat pomiar, R (¥,n,c,) - warto$¢ aproksy-
macji wartosci X (1,n,a,) obliczona za pomocg regresji funkcji F (3, n) wie-
lomianem stopnia 7. jest wyrazane jako kwadrat stopnia obrotu ptaszczyzny
polaryzacji §wiatla [°2].

W celu uzyskania porownywalnych wynikéw wartosci wszystkich wspot-
czynnikdw poddano skalowaniu, tak aby wspotczynniki kazdej z badanych
funkcji F (3, n) zawieraly si¢ w zakresie [0,1]. Uzyskane wyniki przedsta-
wiono w tabeli 6.2. Na rysunku 6.61 przedstawiono przyklad aproksymacji dla
6 poziomu transformaty wykonanej przy uzyciu falki tk22.

Rys. 6.61. Wartosci funkcji F (i, n) obliczone dla széstego poziomu dekompozycji falka fk22
oraz aproksymacja tej funkcji wykonana przy uzyciu regresji wielomianem stopnia 7



Uzyskane wyniki pokazuja, ze dla funkcji F (¥, n), przeskalowanej tak,
by jej wartosci zawieraly sie w przedziale [0,1], mozliwe jest uzyskanie MSE
mniejszego niz 1¥10°° [ °?]. Taki poziom warto$ci MSE $wiadczy o niskim pozio-
mie znieksztalcen badanej funkcji i jednoznacznie potwierdza mozliwos¢ jej
uzycia do okreslenia kata obrotu ptaszczyzny polaryzacji §wiatta. Uzyskanie
warto$ci MSE mniejszego niz 10~ [°?] jest mozliwe tylko dla wybranych falek.
Podczas prowadzonych badan zaobserwowano, ze tak niska warto§¢ MSE
wystepuje na poziomach 7-9. Poza tymi poziomami warto$ci MSE dla bada-
nych falek zawsze przyjmujg warto$ci wyzsze.

Tabela 6.2 Zmiany wartosci MSE [*?] dla funkgji

Falka

1 0,039325 | 0,026814 | 0,037251 | 0,007758 | 0,031048 | 0,036569 | 0,02804
2 0,038394 | 0,027164 | 0,033207 | 0,00801 0,016151 | 0,024612 | 0,039992
3 0,025898 | 0,019917 | 0,024048 | 0,00935 | 0,015729 | 0,032802 | 0,015113
4 0,001222 | 0,019468 | 0,000965 | 0,007032 | 0,016128 | 0,003261 | 0,010551
5 0,000263 | 0,000168 | 0,002091 | 0,00556 0,000129 | 0,000332 | 0,000179
6 0,000178 | 6,95E-05 | 2,10E-05 | 0,010069 | 3,85E-05 | 8,38E-06 | 0,005288
7 7,73E-06 | 1,48E-05 |6,61E-06 | 0,000526 | 1,89E-06 |4,31E-06 | 2,65E-06
8 5,13E-06 | 0,000306 | 3,40E-06 |0,003274 |7,91E-05 | 0,000508 | 5,44E-05
9 9,87E-06 | 0,000149 | 8,46E-06 | 0,001329 | 0,00011 1,60E-05 | 0,000164
10 1,78E-05 | 0,000171 | 1,22E-05 | 0,002164 | 0,00014 | 9,32E-05 | 0,00026
3,21E-05 | 0,000295 | 1,60E-05 | 0,026059 | 0,000461 | 0,000212 | 0,002649

Falka
Poziom

0,039296 | 0,039276 | 0,039064 | 0,007758 | 0,036351 | 0,036017 | 0,041606
2 0,025494 | 0,030672 | 0,035367 | 0,00801 0,027335 | 0,022999 | 0,034727
3 0,021712 | 0,016988 | 0,019702 | 0,00935 0,034646 | 0,00837 | 0,028041
4 0,01648 | 0,000241 | 0,00112 0,007032 | 0,004537 | 0,000334 | 0,034637
5 2,96E-05 | 0,000133 | 0,013368 | 0,00556 3,91E-05 | 1,10E-05 | 0,030608
6 2,19E-05 | 3,53E-05 |5,77E-05 | 0,010069 | 4,08E-05 | 0,000215 | 0,031225
7 7,48E-06 | 1,19E-05 | 7,34E-06 | 0,000526 |7,71E-06 | 1,36E-05 | 0,026529
8 8,42E-06 | 3,34E-05 | 1,21E-05 | 0,003274 | 2,17E-05 | 2,49E-06 | 0,016299
9 0,000678 | 4,21E-05 | 7,14E-05 | 0,001329 | 881E-05 | 1,15E-05 | 0,026752
10 0,000587 | 0,00021 0,000236 | 0,002164 | 0,000135 | 1,52E-05 | 0,004115
11 0,000581 | 0,000402 | 0,000473 | 0,026059 | 0,000249 | 2,16E-05 | 0,026059

63



64

Dla czesci z falek osiggniecie warto$ci MSE mniejszej niz 10° [°?] jest
niemozliwe, ze wzgledu na znaczacy poziom znieksztalcen badanych funkcji
lub tez ze wzgledu na brak mozliwosci aproksymacji tejze funkcji za pomocg
regresji wielomianowej. Przyktadem takiej funkcji moze by¢ funkcja zmiany
sumy warto$ci wspotczynnikow w funkcji kata obrotu dla wybranego poziomu
transformaty obliczonej z wykorzystaniem falki Haara, dla ktérej funkcja
ta przyjmuje warto$ci zero lub bliskie zeru w catym zakresie 0-180° kata
obrotu (rys. 6.12). Przedstawiona analiza pozwala na stwierdzenie, Ze poziomy
znieksztalcernt mozliwe do uzyskania za pomoca réznych falek moga sie
znaczgco rozni¢. Co za tym idzie nie wszystkie falki pozwalaja na wiarygodne
okreslenie kata obrotu ptaszczyzny polaryzacji §wiatla. Analizowane warto$ci
MSE przyjmuja warto$ci najmniejsze dla poziomdéw 7-9, jednak dla poziomow
wyzszych warto$¢ MSE wzrasta.

W celu oceny przydatnos$ci poszczegdlnych falek do obliczania kata
obrotu ptaszczyzny polaryzacji §wiatla zbadano wszystkie falki przedstawione
w tabeli 6.1. Dla kazdej z nich przeprowadzono dekompozycje do poziomu 11.
wlacznie. W niektorych przypadkach nastapito przekroczenie maksymalnego
poziomu dekompozycji wynikajacego z rozdzielczosci sygnatu, lecz nie nalezy
tego traktowac jako blad. Zastosowano bowiem implementacje dekompozycji
falkowej dostarczang przez pakiet Matlab, ktoéra pozwala na analize efektow
brzegowych dekompozycji falkowej. W tabeli 6.3 przedstawiono falki oraz
ich poziomy dekompozycji. Te, dla ktoérych uzyskano poziom zaszumienia
wyrazony jako MSE mniejszy niz 1*¥10° [°?], oznaczono kolorem czerwonym.
Te, dla ktérych uzyskano poziom zaszumienia wyrazony jako MSE mniejszy
niz 1*10* [°?], oznaczono kolorem niebieskim. Poziomy dekompozycji, dla
ktorych uzyskano wyzszy poziom zaszumienia, oznaczono kolorem biatym.
Z punktu widzenia pomiaru kata obrotu polaryzacji §wiatla najbardziej przy-
datne sg falki, ktére pozwalaja na uzyskanie niskiej warto$ci MSE na wielu
poziomach dekompozycji.



Tabela 6.3. Poziom zaszumienia funkcji budowanych na podstawie wybranych falek

m Poziom dekompozycji Poziom dekompozycji

dmey
bior1.1
bior1.3
bior1.5
bior2.2
bior2.4
bior2.6
bior2.8
bior3.1
bior3.3
bior3.5
bior3.7
bior3.9
bior4.4
bior5.5
bior6.8
han2.3
han3.3
han4.5
han5.5
vaid
mb4.2
mb8.2
mb8.4
mb10.3
mb12.3
mb14.3
mb16.3
mb18.3
mb24.3
mb32.3
bl7

bl9
bl10
k4

fké

k8
fk14
fk18
fk22
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6.4. Metoda automatycznego wyboru falek i poziomow
dekompozycji

Na podstawie badan przedstawionych w podrozdziale 6.3 opracowana zostata
metoda automatycznego wyboru falek i poziomdéw dekompozycji, ktore beda
uzywane w procesie okreslania kata obrotu ptaszczyzny polaryzacji $wiatla.
Ze wzgledu na odmienng strukture wewnetrzng TFBG wyniki uzyskane dla
poszczegdlnych siatek mogg sie r6znié. Dlatego tez istotne jest opracowanie
metody, ktora umozliwi automatyzacje doboru falek oraz pozioméw dekom-
pozycji, ktore pozwalaja na uzyskanie najlepszych wynikow pomiaréow dla
roznych siatek TFBG. Kazda siatka TFBG przed uzyciem musi zosta¢ poddana
kalibracji. Kalibracja wytworzonego uktadu pomiarowego polega na wyko-
naniu za jego pomocg pomiaréw kata obrotu ptaszczyzny polaryzacji §wiatta
w zakresie o € [0°, 180°], optymalnie z rozdzielczoscia nie wigksza niz 2°,
zgodnie z algorytmem zaprezentowanym na rysunku 6.62.

Kat obrotu podczas wykonywania pomiaré6w w procesie kalibracji musi
by¢ znany. Uzyskane w wyniku pomiar6w widma przetwarzane sg transformatg
falkowa z uzyciem réznych falek ¥ na réznych poziomach dekompozycji n.
Dla kazdego z katéw obrotu «, obliczane sg sumy X (¥, n «a,) wartosci
wspotczynnikow dla kazdej z falek i kazdego z poziomoéw dekompozycji
niezaleznie. Na ich podstawie tworzone sg funkcje F (3, n,) = X (), n, «,), ...,
X 1), . (X,,,($, 1, o) zmiany wartosci sumy X (¥, n, a,) w funkcji
kata obrotu . Kazda z funkcji F (¥, n) jest nastepnie aproksymowana za pomoca
regresji wielomianowej R (3, n) wielomianem stopnia siédmego. Kolejno
obliczany jest poziom zakldcen, jakie zawiera funkcja F (3, n), poprzez obliczenie
wartosci bledu $rednio kwadratowego pomiedzy wartosciami funkcji F (¥, n)i jej
aproksymacja R (3, n) w punktach odpowiadajacych katom obrotu, dla ktérych
zostaly wykonane pomiary w procesie kalibracji. Przyjeto, ze funkcje F (¥, n), dla
ktérych uzyskano wartosci MSE < 107, charakteryzuja si¢ niewielkim poziomem
zaklocen i moga by¢ uzyte do okres$lenia kata obrotu ptaszczyzny polaryzacji
$wiatta. Wynikiem kalibracji uktadu jest lista falek oraz pozioméw dekompozycji,
ktdre beda uzywane do okreslania kata obrotu. Dla kazdej z tych falek i pozioméw
dekompozycji zapamietywane sg trwale wartosci funkcji F (3, n), zawierajacych
zbior wartosci X, (¥, n, ) odpowiadajacych katom obrotu «,, dla ktérych
wykonane zostaly pomiary w procesie kalibracji.

W niniejszym rozdziale przyjeto zatozenie, ze podczas kalibracji opty-
malne jest wykonywanie pomiaréw z rozdzielczoscig nie mniejsza niz 2 stop-
nie obrotu. Aby je zweryfikowa¢, postawiono pytanie badawcze o to, jaki jest



wplyw rozdzielczosci kalibracji na doktadno$¢ pomiaru. Powtérzono wielo-
krotnie proces kalibracji, wykonujac pomiary z r6zna rozdzielczo$cia — od
1° do 8°. Nastepnie obliczono, o ile r6zni si¢ warto§¢ MSE (formuta 6.4) uzy-
skana dla pomiaréw z badang rozdzielczos$cig od wartosci MSE uzyskanej dla
pomiaréw wykonywanych co 1° obrotu. Warto$¢ te obliczono wedtug wzoru:

MSE,

MSBai; = 315w,

-100% , (6.5)

gdzie: MSE, - oznacza warto$¢ MSE uzyskang dla pomiaréw co x stopni,
MSE, - oznacza warto$¢ MSE uzyskang dla pomiar6w wykonywanych co
1 stopien. Okre$lono réwniez, jaki wptyw ma rozdzielczo$¢ wykonywanych
pomiaréw (mierzona w stopniach podczas wykonywania obrotu) na zestaw
funkcji F (3, n) wybieranych w procesie kalibracji.

Rys. 6.62. Schemat blokowy algorytmu automatycznego wyboru falek oraz ich poziomoéw
dekompozycji

Zbadano, ile w kazdym z analizowanych przypadkdw zostalo wybranych
tych samych funkcji, co w przypadku wykonywania pomiaréw co 1° obrotu
(Ligeny)- Okreslono réwniez, ile z funkcji uzytych w procesie kalibracji wykony-
wanym z rozdzielczoscig 1° nie zostato wybranych podczas kalibracji z badang

rozdzielczoscia pomiar6w (L, Zidentyfikowano réwniez liczbe funkcji
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wybranych podczas kalibracji z badang rozdzielczo$cig pomiaréw, ktore nie
znajdowaly sie w zestawie funkcji wskazanych podczas kalibracji wykonywanej
z rozdzielczo$cig pomiaréw réwng 1° obrotu (L, ,.,.)- Uzyskane wyniki przed-
stawiono w tabeli 6.4.

Tabela 6.4. Wptyw rozdzielczosci wykonywania pomiaréw podczas kalibracji na zestaw

wybieranych funkgji F (¢, n)

nosdsiscosépomiarowt) 2| |# |5 |o |7 &
13 13 14 14 12 14

Lident 14
ewyr 0 1 1 0 0 2 0
Loodore 0 2 0 5 5 2 5

14,7% | 28,6% | 32,9% | 35,4% | 43,3% | 37,9% | 49,6%

Jak wida¢ podczas kalibracji wykonywanej z rozdzielczoscig 2°, wybrano
ten sam zestaw funkcji F (¥, n), ktory zostal wyznaczony podczas kalibracji
wykonywanej z rozdzielczoscig pomiaréw co 1°. W kazdym innym przypadku
zestaw wybranych funkcji F (3, n) r6znit sie. Jednak znaczace réznice mozna
zaobserwowac dopiero w przypadku kalibracji wykonywanej z rozdzielczo$cia
pieciu i wiecej stopni. W zestawach funkcji F (3, n) wybranych w tych przypad-
kach znajduje si¢ znaczaca liczba dodatkowych funkcji, ktoére podczas kalibra-
cji z wieksza rozdzielczo$cig byly uznawane za zbyt zaszumione. Wskazuje to,
ze kalibracja wykonywana z rozdzielczo$cia 5° lub mniejsza moze skutkowac
wyborem znaczacej liczby zaszumionych funkcji F (3, n). Weryfikacja warto$ci
MSE ;5 pokazuje, ze przyjmuje ona znaczgce wartos$ci juz przy rozdzielczosci
wynoszacej 3°. Miara ta wskazuje, w jakim stopniu rézni sie ocena MSE dla tej
samej funkcji F (3, n) w procesach kalibracji wykonywanych z rézna rozdziel-
czoscia. Dlatego tez, ze wzgledu na znaczaca warto$¢ MSE 4y Nie nalezy stoso-
wac kalibracji z rozdzielczo$cig wigeksza niz 2°.

6.5. Kalibrowanie uktadu pomiarowego

Uzyskanie powtarzalno$ci w procesie wytwarzania siatek Bragga jest trudne.
Uzycie metody maski fazowej ulatwia to zadanie, zapewniajac wysoka powta-
rzalno$¢ parametrow spektralnych wytwarzanych siatek [70]. Niemniej jed-
nak uzyskane siatki nie sa identyczne. Ponadto siatka TFBG jest tylko jednym
z elementdéw ukladu pomiarowego. Rowniez inne elementy oraz ich taczenia
wplywajg na charakterystyke ukladu. Z tego wzgledu niemozliwe jest uzyskanie



identycznych uktadéw pomiarowych w procesie produkcyjnym. Dlatego tez
kazdy uktad przed uzyciem musi zosta¢ skalibrowany.

Kalibracja uktadu polega na wykonaniu serii pomiaréw w zakresie 0-180°
kata obrotu ptaszczyzny polaryzacji $wiatta. Pomiary powinny zosta¢ wyko-
nane z rozdzielczo$cig nie wigksza niz 2° obrotu. W przypadku zastosowania
wiekszych rozdzielczo$ci doktadno$¢ uktadu pomiarowego moze by¢ mniejsza.
Dodatkowymi ograniczeniami procesu kalibracji jest konieczno$¢ wykonania
pomiaréw dla katow obrotu wynoszacych 0°,90° i 180°. Dla tych katéw obrotu
wystepuja maksima i minima wigkszosci funkcji uzywanych do okres$lania
mierzonego kata obrotu.

Widma uzyskane z kazdego z pomiardw przetwarzane sg za pomocg
przeksztatcenia falkowego. Dla kazdej z falek wybranych do przetwarzania
wynikow wykonywane jest niezalezne przeksztatcenie. W wyniku uzyskujemy
zbior wspotczynnikéw transformat.

Nastepnie tworzony jest zbior funkcji F (3, n). Kazda z funkcji sktada sie
z sum wszystkich wspotczynnikéw n-tego poziomu transformaty uzyskanych
dla kazdego z katow obrotu, dla ktérych wykonywano pomiary w procesie
kalibracji. Dla tak uzyskanych funkcji oceniany jest poziom zaszumienia,
zgodnie z algorytmem przedstawionym na rysunku 6.62. Funkcje F (3, n), dla
ktoérych oceniony poziom znieksztalcen bedzie nizszy od dopuszczalnego, s3
trwale zapisywane w uktadzie pomiarowym. Zapisywane sg wartosci funkcji
obliczone dla katéw obrotu uzytych w procesie kalibracji, nazwa falki oraz
poziom jej dekompozycji. Zbiér funkcji F (3, n) wybranych podczas kalibracji
oznaczany bedzie symbolem FV, . Zbior wybranych falek i poziom6w dekom-
pozycji oznaczany bedzie symbolem FD, .

W procesie kalibracji dla kazdego zmierzonego kata obrotu o, odczytywane
s wartosci kata obrotu poprzez wyznaczenie punktéw przeciecia funkcji
F@,n)zprosta y=X_ (¥, n, a,). Graficzna reprezentacja tego dziatania dla
X .. (b n, a)=-0,5 zostata przedstawiona na rysunku 6.63. Zazwyczaj
w wyniku otrzymywane sa dwie warto$ci kata obrotu: jedna z pierwszej
potowy zakresu pomiaru - a € [0°, 90°), druga z drugiej potlowy zakresu —
a € (90°, 180°]. Jednak, ze wzgledu na brak symetrii funkcji F (3, n) mozliwe
jest otrzymanie innej liczby wartosci. Dla katéw o € [172°, 180°] czesto
otrzymywana jest tylko jedna warto$¢. Odczytane warto$ci katow umieszczane
sa w dwoch zbiorach: K, zawierajgcym odczytane katy o € [0°, 90°) oraz
K, zawierajacym o € (90°, 180°]. Dla kazdego zmierzonego kgta obrotu zliczane
sg elementy zbioru K, , ktorych liczba oznaczana jest dalej symbolem Ny(a) oraz
elementy zbioru K, , ktorych liczba oznaczana jest dalej symbolem N ().
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Rys. 6.63. Wyznaczenie punktow przecigcia funkdji F (g, n) zprostay =X, (0, n, a)

Do tej pory w procesie kalibracji funkcje F (3, n) byly traktowane jako
funkcje dyskretne. Wszystkie potrzebne warto$ci funkcji byly wyznaczane
z danych pomiarowych. Wyznaczanie punktéw przeciecia funkcji F (3, n)
zprostay=X_ (¥, n, o) wymaga zastosowania ciagtej postaci funkcji F (¥, n).
Ciagta postac¢ funkcji uzyskiwana jest poprzez potaczenie kolejnych punktow
funkcji dyskretnej odcinkami prostej, ktorych rownanie okreslane jest wzorem:

Xsum *Xsum
F(a, Xem) = Loum? _ Zsuml (a0 — a1) + Xsum, (6.6)

Qo —

gdzie: a X, , to wspoirzedne pierwszego z faczonych punktow, a,, X, to
wspolrzedne drugiego z taczonych punktow.

6.6. Metoda wyznaczania kata obrotu na podstawie danych
z analizatora widma

Za pomocg skalibrowanego uktadu wykonywany jest pomiar widma $wiatta.
Widmo to jest poddawane przeksztatceniu falkowemu za pomoca kazdej z falek
i kazdego z poziom6w dekompozycji ze zbioru FD, . Uzyskiwane sg zestawy
wspotczynnikow transformaty falkowej, z ktorych obliczane sg wartos$ci $red-
nie X (3, n, a,). Nastepnie wyznaczane sa punkty przecigcia funkcji F (3, n),
uzyskanych podczas kalibracji, z prostymiy = X_ (3, n, o). Odczytywane sg
katy obrotu o, odpowiadajgce tym punktom przecigcia. W ten sposob tworzony



jest zbior wartosci o, ktory stanowi podstawe do dalszej analizy. Zbior ten
oznaczono symbolem K.
Wartosci ze zbioru K dzielone sg na dwa zbiory: K, zawierajacy o, € [0°, 90°)
oraz K, zawierajacy o, €(90°, 180°]. Dla zbior6w obliczane sg:
* liczebnoSci zbioréw: N1 oznacza liczbg warto$ci w zbiorze K, N2
oznacza liczbe wartosci w zbiorze K,
Zi\ill g Zf\ml g

e  warto$ci rednie: oy, = ———— oraz ajyg, = N9

i , gdzie N1

oznacza liczbe wartosci w zbiorze K, N2 oznacza liczbe wartosci

w zbiorze K, a, — wartosci katow znajdujgce si¢ w zbiorach,

(6
» odchylenia standardowe: o; = \/ PO ]f[l oz’ oraz
¢ S ool
orr =

Ze wzgledu na ksztalt funkcji F (3, n) dla wiekszosci pomiaréw uzyski-
wane s3 dwie warto$ci kata obrotu. Zazwyczaj sg one rozmieszczone prawie
symetrycznie wzgledem kata obrotu wynoszacego 90°. Na rysunku 6.64 przed-
stawiono wykres prezentujgcy wartoSci: o, e UZyskane dla pomiaréw
wykonanych z rozdzielczo$cig 1° obrotu. Warto$ci ze zbioru K, sg bliskie pra-
widtowemu odczytowi w zakresie 0-90°. Dla katow obrotu z zakresu 90-180°
prawidtowy odczyt mozna uzyskac, odczytujac wartos$¢ ze zbioru K. Problem
stanowi niejednoznacznos$¢ odczytu — nalezy wybrac¢ jedng z dwoch odczyta-
nych wartosci.

oraz o

Rys. 6.64. Wartosci a,,, oraz o, uzyskane dla pomiaréw wykonanych z rozdzielczoscia 1° obrotu
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Wartosci o, oraz o, sg wartosciami $rednimi liczonymi ze zbioréw
wartosci K, oraz K. Aby mozliwe bylo ustalenie, ktéra z wartosci wskazuje
zmierzony kat obrotu, konieczna jest analiza danych ze zbioréw K, oraz K.
Polega ona na obliczeniu odchylen standardowych oraz liczebnosci kazdego
ze zbiorow niezaleznie. Badania wykazaty, ze odchylenie standardowe zbioru,
ktorego warto$¢ Srednia wskazuje poprawny kat obrotu, jest mniejsze - tak jak
to pokazano na rysunku 6.65. Na tej podstawie nie mozna jednak poprawnie
zidentyfikowa¢ odczytow dla katéw o wiekszych réwnych 172 stopni. W tym
przypadku konieczna jest analiza liczebnosci zbioréw K, oraz K. Wyraznie
zauwazalne jest zmniejszenie liczebno$ci zbioru K, dla katéw obrotu powyzej
172°. W przedstawionym rozwigzaniu problemem pozostaje ocena kata obrotu
w zakresie 86-94°. Wartosci a, oraz o sg obarczone bledem dla a € [86°, 94°].
Rozpoznanie tego zakresu katéw obrotu jest mozliwe na podstawie analizy
wartosci o, oraz o, . Ich przebiegi w tym zakresie posiadajg minimum (e,)
oraz maksimum (c,,) lokalne. Ponadto r6znica wartosci pomigdzy nimi jest
najmniejsza w calym zakresie pomiarowym.

Ocena na podstawie wskazanych parametréw jest jednak ktopotliwa
i bywa zawodna. Ze wzgledu na wymienione problemy zrezygnowano z roz-
poznawania tego zakresu warto$ci. Aby proponowana metoda dawata réw-
niez w tym zakresie wyniki zblizone do rzeczywistych, warto$¢ odczytanego
kata obrotu przed wykonaniem obliczeni ustawiana jest na 90°. Nastepnie
jest modyfikowana zgodnie z algorytmem przedstawionym na rysunku 6.66,
wyznaczajacym, ktora z wartosci - o, czy a,,. — wskazuje whasciwy kat obrotu.
W przypadku pomiaru wykonywanego w zakresie a € [86°, 94°] algorytm nie
zmieni poczatkowo przyjetej wartosci o = 90°.

Rys. 6.65. Wartosci odchylenia standardowego i liczebnosci zbioréw K, oraz K,



Rys. 6.66. Schemat algorytmu obliczajacego kat obrotu

Wryniki dzialania zaproponowanej metody w zakresie 0-180°, obliczone
na podstawie pomiaréw wykonywanych za pomoca siatki TFBG o kacie pochy-
lenia 7° z rozdzielczoscig 1° obrotu, przedstawiono na rysunku 6.67.

Rys. 6.67. Wyniki pomiaréw kata obrotu dla siatki o pochyleniu struktury rownym 7°

Obserwuje sie zaktocenia w dziataniu metody w zakresie 82-98° spowo-
dowane brakiem mozliwosci precyzyjnego obliczenia wyniku w tym zakresie.
Z tego powodu wyniki mieszczace sie¢ w omawianym zakresie zastepuje sie
warto$cig 90° i ponownie dokonuje si¢ ich obliczania za pomoca metody przed-
stawionej w rozdziale 6.8. W pozostatych zakresach metoda dziala poprawnie
i nie wymaga dalszych obliczen.
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6.7. Dodatkowa kalibracja na potrzeby pomiaru w zakresie
82-98 stopni

Problemem przedstawionej metody jest brak mozliwosci wykonania
pomiaru w zakresie o € [86°, 94°]. Przedstawiony algorytm pozwala jedynie na
uzyskanie informacji, Ze mierzony kat obrotu jest zblizony do 90°, co zostato
przedstawione na rysunku 6.17 oraz co przedyskutowano w rozdziale 6.6. Dla-
tego tez opracowany zostal dodatkowy algorytm weryfikujacy wyniki pomiaru
w zakresie a € [86°, 94°]. Algorytm ten wykorzystywany jest, gdy wynik zwrd-
cony przez algorytm przedstawiony w rozdziale 6.6 zawiera si¢ w przedziale
a € [86°, 94°] stopni.

Pomiar w zakresie a € [86°, 94°] wykonywany jest na podstawie analizy
wartosci pojedynczych wspdtczynnikéw transformaty falkowej. Aby taki pomiar byt
mozliwy, mn nalezy zidentyfikowa¢ wspotczynniki, ktére w zakresie o € [80°, 100°]
wykazuja sie znaczng zmiennoscig wartosci i niskim poziomem szumu. Aby byto
to mozliwe, konieczne jest rozbudowanie procesu kalibracji, przedstawionego
w rozdziale 6.5, o identyfikacje takich wspdtczynnikéw oraz zapamigtanie
ich warto$ci dla katéw obrotu, dla ktérych wykonano pomiary w procesie
kalibracji. Pomimo ze pomiar bedzie wykonywany w zakresie o € [86°, 94°]

to wspolczynniki poddawane sg analizie w zakresie o € [80°, 100°]. Jest to
celowe dziatanie pozwalajace na unikniecie bledéw na granicach przedziatu
pomiarowego.

Dla kazdego ze wspotczynnikéw DWT, obliczonych z widm uzyskanych
w procesie kalibracji, tworzone sa przebiegi zmiennosci W(«) w funkgcji kata
obrotu ptaszczyzny polaryzacji §wiatta. Nastepnie kazdy z przebiegdéw jest nor-
malizowany, aby maksymalna warto$§¢ w nim wystepujaca byla réwna jeden,
aminimalna zero. Przebiegi znormalizowane oznaczono jako W(«) . Nastep-
nie badane jest zaszumienie oraz nachylenie przebiegow W(«), . w zakresie
katéw obrotu a € [80°, 100°]. W tym celu wyznaczany jest model regresji liniowej
warto$ci przebiegu W(a) . w zakresie katow obrotu a € [80°, 100°]. Przyjmuje
on posta¢ y = ax + b. Wspotczynnik a jest przyjmowany jako nachylenie bada-
nego przebiegu. Do dalszej analizy brane sg przebiegi, ktorych wspdtczynnik
a przyjmuje warto$ci wieksze od 0,018.

Ze wzgledu na specyfike wykorzystania najbardziej przydatne sg przebiegi
monotoniczne jak najbardziej zblizone do prostoliniowych. Ze wzgledu na to opra-
cowano algorytm oceny zaszumienia bazujacy na badaniu zmian kata nachyle-
nia N odcinkéw laczacych poszczegolne punkty badanego przebiegu. Obliczenie
prowadzone jest wedlug algorytmu zaprezentowanego na rysunku 6.68.



start

Wezytaj cigg wartosci w;, ws, ..., w, bedacych
warto$ciami badanego wspolezynnika dla katow

obrotu wynoszacych 80, 82,...,100°

\i
L = liczba elementow ciagu, i = 2, szum =0 |

Y

Oblicz tangens kata pomiedzy osig odcietych
a odcinkiem tlaczacym punkty (80,w;) oraz
(82,w,): tgoy, = (wo-wy) /2

i>L-1 tak Zwro¢ warto$é
> zmiennej szum
nie 1 zakoncez

Oblicz tangens kata pomigdzy osia odcigtych a
odcinkiem taczacym punkty i oraz i + |I:
tga,= (w2-wy)/ 2

Y
|szum = szum + |tga; - tga,

Y

i=i+1

tga; = tga,

Rys. 6.68. Schemat blokowy algorytmu oceniania zaszumienia ciggu wartosci

W przedstawiony sposdb oceniane sg przebiegi wszystkich wspdtczynnikow
DWT. Te, ktore spetniaja warunki: a > 0,018 i szum < 0,03 s3 zapamietywane.
Sposrdd zapamietanych przebiegdw wybieranych jest 40 o najmniejszej wartosci
oceny szum. Sg one zapamietywane trwale w procesie kalibracji w zbiorze W, .
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W tabeli 6.5 przedstawiono wybrane przebiegi wraz z ich ocenami.

Tabela 6.5. Miary zaszumienia i nachylenia wybranych przebiegéw

Przebieg wspoétczynnika N[-]
0,0573 0,007
0,025 0,006
0,146 0,003




Przebieg wspoétczynnika N[-]

0,0293 0,02

0,0043 0,027

6.8. Pomiar w zakresie 82-98 stopni obrotu

W przypadku gdy metoda przedstawiona w rozdziale 6.6 zwrdoci warto$¢ z zakresu
a € [82°, 98°], oznacza to, Ze wynik obarczony jest bledem ze wzgledu na brak
mozliwos$ci precyzyjnego obliczenia kata obrotu w tym zakresie (rys. 6.64).
Nastepuje wowczas ponowne przeliczenie wyniku za pomoca dodatkowej
metody przeznaczonej do pomiaru w zakresie o € [80°, 100°], ktérej schemat
blokowy pokazano na rysunku 6.69. Zakres tej metody musi by¢ wigkszy niz
podany (a € [82°, 98°]), gdyz przeliczenie kazdej z wartosci moze skutkowac
wynikiem tak mniejszym, jak i wiekszym. Dlatego metoda musi zapewniaé
odpowiednio duzy przedziat dziatania zar6wno w zakresie warto$ci mniejszych,
jak i wiekszych, tak aby mozliwe byto poprawne przeprowadzenie obliczen.
Wielkos¢ tego przedziatu ustalono w drodze eksperymentu i wynosi ona +/-2°.
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Stad, w przypadku jesli metoda ma poprawnie przeliczy¢ kat obrotu, ktory
wstepnie zostat oceniony na kat z zakresu o € [82°, 98°], musi ona zapewniaé
poprawne dziatanie w zakresie o € [80°, 100°].

Rys. 6.69. Schemat blokowy algorytmu pomiaru kata obrotu w zakresie a € [80°, 100°]

W metodzie obliczania kata obrotu z zakresu widmo $wiatta uzyskane
w drodze pomiaru jest przetwarzane za pomocg DWT. Spos$réd uzyskanych
wspoétczynnikow DWT wybiera sie te, ktore zostaly zapisane w zbiorze W, .
Odczytuje si¢ warto$¢ w kazdego z tych wspotczynnikéw, a nastgpnie odczy-
tuje sie katy obrotu odpowiadajace przecieciu prostej y = w z funkcjg powstatg
poprzez polaczenie odcinkami prostymi kolejnych wartosci analizowanego



wspoétczynnika zapamigtanymi w zbiorze W, . Ze zbioru odczytanych kgtow
obrotu usuwa si¢ 10% najwiekszych i 10% najmniejszych wartosci. Ma to na
celu pozbycie sie warto$ci odstajacych, ktore moglyby znaczaco zafatszowac
wynik pomiaru. Procent usuwanych wartosci zostal okreslony w wyniku prze-
prowadzonych badan eksperymentalnych. Z pozostatych oblicza sie $rednia,
ktora stanowi wynik pomiaru. Istnieje rowniez mozliwos¢, iz algorytm nie
bedzie w stanie poprawnie obliczy¢ kata obrotu ze wzgledu na zbyt malg liczbe
wspoétczynnikow w zbiorze W, . Zwraca wowczas komunikat btedu. W takim
wypadku pozostawiana jest dotychczasowa warto§¢ pomiaru.

Problem zbyt matej liczby wspotczynnikéw w zbiorze W, , moze teo-
retycznie wystgpi¢ w przypadku dobrania niewlasciwych falek do analizy
danych pomiarowych. Przyktadem moze by¢ zbadana wcze$niej falka Haara,
ktorej wspotczynniki charakteryzuja sie ptaskim przebiegiem dla katéw obrotu
z zakresu o € [80°, 100°]. W trakcie badan nie napotkano wzmiankowanego
problemu, jednak uzywane byly jedynie te falki, dla ktérych uzyskiwano naj-
nizszy poziom zaszumienia funkcji F (3, n) (tab. 6.3).

6.9. Dyskusja wynikow

W celu weryfikacji opracowanej metody wykonano pomiary za pomocg
siatek o katach © pochylenia struktury TFBG wynoszacych 5° oraz 7°. Przed
przeprowadzeniem pomiaréw uktady poddano kalibracji, wykonujac pomiary
dla katéw o = 0°, 2°,4°, ..., 180°. W procesie kalibracji uzyto falek oznaczonych
symbolami: vaid, bl7, coif5, dmey. Pomiary wykonywano z rozdzielczoscig
1 stopnia w zakresie 0-180 stopni obrotu. Wyniki pomiaréw uzyskane dla siatki
0 O = 7° przedstawiono na rysunku 6.70, a btedy pomiarowe dla poszczegdlnych
katéw obrotu pokazano na rysunku 6.71. Wyniki pomiar6éw uzyskane dla siatki
0 O = 5° uwidoczniono na rysunku 6.72, a btedy pomiarowe dla poszczegdlnych
katow obrotu zaprezentowano na rysunku 6.73.

Analiza wynikéw uzyskanych dla siatek o ® = 5° i ® = 7° pokazuje, ze
zaproponowana metoda dziata poprawnie dla katéw obrotu ptaszczyzny pola-
ryzacji §wiatta a € [0°, 180°]. Doktadniejsze wyniki uzyskiwane sa dla siatki
0 O =7°. W przypadku siatki o ® = 5°, w por6wnaniu z wynikami uzyska-
nymi dla siatki o © = 7°, zauwazalne s3 wieksze warto$ci btedow, zwtaszcza
dla katow obrotu: a € [150°, 180°] i o € [0°, 18°] oraz o € [60°, 100°]. Ponadto
przedziaty zakresow katow, dla ktorych wystepuje wyzszy poziom biedow, sg
znacznie szersze dla siatki o @ = 5°.
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Rys. 6.70. Wyniki pomiaréw uzyskane dla siatki o © = 7° i falek vaid, bl7, coif5, dmey

Rys. 6.71. Btedy pomiaréw dla siatki o © = 7° i falek vaid, bl7, coif5, dmey

Rys. 6.72. Wyniki pomiaréw uzyskane dla siatki o ©@ = 5° i falek vaid, bl7, coif5, dmey



W przypadku siatki o @ = 5° problemem jest mniejsza odlegtos¢ sygnatu
od szumu. Funkcje X, uzyskane dla siatki o ® = 5° charakteryzujg si¢
wiekszg wartoscig MSE. Liczba funkcji X~ dla siatki o ©@ = 5°, przydatnych
w prowadzonych obliczeniach, w poréwnaniu z siatkag o © = 7° jest
zdecydowanie mniejsza. Znaczacy wpltyw zaszumienia obserwowany jest dla
katow obrotu o zwigkszonym poziomie bledow o € [150°, 180°] i a € [0°, 18°]
oraz o € [60°, 100°]. Zwigkszenie zaszumienia pomiaréw mozliwe jest do
zaobserwowania pos$rednio poprzez analiz¢ wartosci odchylenia standardowego
w zbiorach K, oraz K.

Rys. 6.73. Btedy pomiaréw dla siatki o © = 5°i falek vaid, bl7, coif5, dmey

Rys. 6.74. Wartosci odchylenia standardowego i liczebnosci zbioréw K, oraz K, dla siatki
o pochyleniu © =5°

Na rysunku 6.74 przedstawiono wartosci o,i o, uzyskane dla jednej z serii
pomiarowych wykonanych za pomocg siatki o pochyleniu © = 5°. Znaczace
zwigkszenie odchylenia standardowego wskazuje, ze uzyskano zbiér odczytow
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kata obrotu o wiekszym zréznicowaniu. Proponowana metoda wykorzystuje
usrednienie odczytéw. W przypadku obliczania wartos$ci Sredniej z grupy
warto$ci obarczonych znacznym btedem réwniez wynik bedzie obarczony
btedem.

Mozliwe jest zastosowanie siatek o innych katach nachylenia ptaszczyzn
dyfrakcyjnych. Metoda zostata zaprojektowana w taki sposob, aby mozliwe
bylo automatyczne skalibrowanie uktadu wyposazonego w dowolng siatke
TFBG. Nalezy jednak pamietac, ze dla siatek o mniejszych katach btad pomiaru
bedzie wzrastat. Badania przeprowadzone dla siatki o kacie nachylenia struk-
tur wynoszacym © = 3° nie daly zadowalajacych wynikéw. Wskazane jest sto-
sowanie siatek o znaczacych katach nachylenia struktur. Uzycie siatki TFBG
o mniejszym kacie nachylenia struktur moze by¢ czgsciowo zrekompensowane
zwigkszeniem liczby falek uzytych do obliczenia kata obrotu ptaszczyzny pola-
ryzacji $wiatta. Wiaze si¢ to jednak ze zwigkszeniem ztozonosci obliczeniowej
metody. W przypadku badanych siatek o katach nachylenia struktur wynosza-
cych ©® =5°1 0 = 7° lepsze wyniki uzyskiwane byly dla siatki ® = 7° pomimo
uzycia mniejszej liczby falek do przeprowadzenia obliczen.

Poréwnanie rezultatow uzyskanych dla badanych siatek wykazuje, ze
siatka o kacie pochylenia struktur wynoszacym 7° pozwala na uzyskanie wiek-
szej doktadnosci pomiaru, a otrzymane wyniki sg zadowalajace. Nie badano
wiec siatek o wiekszych katach pochylenia struktur.

Brak precyzji pozycjonowania kata pochylenia ptaszczyzn dyfrakcyjnych
nie stanowi zadnego problemu, poniewaz uktad pomiarowy przed uzyciem
jest kalibrowany. Pozwala to na dostosowanie metody do jego charakterystyki,
w tym do kata nachylenia struktur.



7. Analiza wplywu zmian
parametrow proponowanej
metody na uzyskane wyniki

Podczas projektowania metody przyjeto wiele zalozeni dotyczacych optymal-
nych warto$ci roznych jej parametréw. W niniejszym rozdziale przedstawiono
weryfikacje wptywu zmian wybranych parametréw na uzyskiwane wyniki.

7.1. Analiza wplywu zastosowanej falki na doktadnos¢
pomiaru

Jednym z kluczowych aspektéw jest dobdr falek, ktére zostang uzyte do obli-
czenia mierzonego kata obrotu ptaszczyzny polaryzacji $wiatta. Wydaje sie,
ze im wigksza liczba falek, tym dokladniejszy wynik powinien by¢ mozliwy
do uzyskania. Wymaga to jednak zweryfikowania. Nalezy réwniez pamietac,
ze wieksza liczba falek to rowniez wigksza liczba obliczen, a co za tym idzie
wigksza czasochtonnos¢ i ztozonos¢ obliczeniowa pomiaru. W niniejszym
badaniu przyjeto akceptowalny poziom btedu MSE = 5*10° [°?] oraz regresje
wielomianem stopnia siodmego.

Badanie rozpoczeto od analizy doboru falek dla siatki o @ = 5°. Przeanali-
zowano mozliwo$¢ uzycia réznej liczby falek do wykonania obliczen. Zaczeto
od zastosowania pojedynczej falki. W kolejnych badaniach liczba falek byta
zwigkszana. Uzyskane wyniki wraz z wyszczegolnieniem uzytych falek przed-
stawiono na rysunkach 7.1-7.10.
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Rys. 7.1. Wyniki pomiaréw uzyskane dla siatki o © = 5° i falki dmey

Rys. 7.2. Wyniki pomiaréw uzyskane dla siatki o © = 5°i falek dmey i vaid

Rys. 7.3. Wyniki pomiaréw uzyskane dla siatki o © = 5°i falek dmey, vaid i coif5



Rys. 7.4. Wyniki pomiaréw uzyskane dla siatki o © = 5° i falek dmey, vaid, coif5 i han4.5

Rys. 7.5. Wyniki pomiaréw uzyskane dla siatki o © = 5° i falek dmey, vaid, coif5, han4.5 oraz bior1.5

Rys. 7.6. Wyniki pomiaréw uzyskane dla siatki o © = 5° i falek dmey, vaid, coif5, han4.5, bior1.5
oraz mb4.2
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Rys. 7.7. Wyniki pomiaréw uzyskane dla siatki o © = 5° i falek dmey, vaid, coif5, han4.5, bior1.5,
mb4.2 oraz bl7

Rys. 7.8. Wyniki pomiaréw uzyskane dla siatki o @ = 5° i falek dmey, vaid, coif5, han4.5, bior1.5,
mb4.2, bl7 oraz db20

Rys. 7.9. Wyniki pomiaréw uzyskane dla siatki o @ = 5° i falek dmey, vaid, coif5, han4.5, bior1.5,
mb4.2, bl7, db20 oraz fk22



Rys. 7.10. Wyniki pomiaréw uzyskane dla siatki o © = 5° i falek dmey, vaid, coif5, han4.5,
bior1.5, mb4.2, bl7, db20, tk22, coif4, db43, db44, db24, db34, db40, db41 i db42

Analiza wynikéw zaprezentowanych na rysunkach 7.1-7.10 wykazata, ze
dopiero po zastosowaniu co najmniej szesciu roznych falek przestaja sie poja-
wia¢ btedy wynikow pomiaréw wigksze niz 6°. Dla mniejszej liczby zastoso-
wanych falek bledy pomiaru przekraczaty wartos$¢ 150°, osiggajac najwyzsze
warto$ci w gornej i sSrodkowej czesci zakresu pomiarowego. Wskazuje to na fakt,
ze zwiekszenie liczby uzytych falek zmniejsza btedy pomiaru. Nalezy jednak
zdawac sobie sprawe, ze liczba falek, przy ktorej nie wystapia bledy wigksze
niz 6°, bedzie rowniez zalezata od zestawu wykorzystanych falek (rys. 6.24).

Analogiczng analize przeprowadzono dla pomiar6w wykonywanych siatka
0 O = 7°. Wyniki pomiaréw przedstawiono na rysunkach 7.11-7.16. W tym
przypadku btedy pomiaru wieksze niz 4° przestaly si¢ pojawia¢ przy zastoso-
waniu trzech falek. Pozwala to na stwierdzenie, ze stosowanie TFBG o0 © = 7°
jest korzystniejsze od stosowania TFBG o © = 5°, gdyz redukuje ztozono$¢ obli-
czeniowg metody.

W celu zbadania doktadno$ci pomiaru zaproponowanej metody obli-
czono btedy dla pomiaréw wykonywanych siatkami TFBG o © = 5° i siatkami
0 O = 7°. Bledy pomiarowe uzyskane dla badanych siatek oraz réznych zesta-
wow uzytych falek uwidoczniono na rysunkach 7.17-7.25. Ich analiza wyka-
zuje, ze btedy pomiarowe siatki o ® = 5° s3 wigksze w poréwnaniu z siatka
©® = 7°, nawet pomimo zastosowania wigkszej liczby falek do przetwarzania
wyniku pomiaru. W przypadku siatki o © = 7° stosowanie wigkszej liczby falek
niz 3 nie powoduje spadku poziomu btedéw pomiarowych.
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Rys. 7.11. Wyniki pomiaréw uzyskane dla siatki o © = 7°i falki dmey

Rys. 7.12. Wyniki pomiaréw uzyskane dla siatki o © = 7° i falek dmey i vaid

Rys. 7.13. Wyniki pomiaréw uzyskane dla siatki o © = 7° i falek dmey, vaid i coif5



Rys. 7.14. Wyniki pomiaréw uzyskane dla siatki o © = 7° i falek dmey, vaid, coif5 i han4.5

Rys. 7.15. Wyniki pomiaréw uzyskane dla siatki o @ = 7° i falek dmey, vaid, coif5, han4.5
oraz bior1.5

Rys. 7.16. Wyniki pomiaréw uzyskane dla siatki o © = 7° i falek dmey, vaid, coif5, han4.5,
bior1.5, mb4.2, bl7, db20, fk22, coif4, db43, db44, db24, db34, db40, db41 i db42
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Rys. 7.17. Bledy pomiaréw dla siatki o © = 5° i falek dmey, vaid, coif5, han4.5, bior1.5
oraz mb4.2

Rys. 7.18. Btedy pomiardw dla siatki o © = 5° i falek dmey, vaid, coif5, han4.5, bior1.5, mb4.2
oraz bl7

Rys. 7.19. Btedy pomiaréw dla siatki o © = 5° i falek dmey, vaid, coif5, han4.5, bior1.5, mb4.2,
bl7 oraz db20



Rys. 7.20. Btedy pomiaréw dla siatki o © = 5° i falek dmey, vaid, coif5, han4.5, bior1.5, mb4.2,
bl7, db20 oraz fk22

Rys. 7.21. Btedy pomiardéw dla siatki o © = 5°i falek dmey, vaid, coif5, han4.5, bior1.5, mb4.2,
bl7, db20, fk22, coif4, db43, db44, db24, db34, db40, db41 i db42

Rys. 7.22. Btedy pomiardéw dla siatki o © = 7° i falek dmey, vaid i coif5
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Rys. 7.23. Bfedy pomiaréw dla siatki o © = 7° i falek dmey, vaid, coif5 i han4.5

Rys. 7.24. Btedy pomiaréw dla siatki o © = 7° i falek dmey, vaid, coif5, han4.5 oraz bior1.5

Rys. 7.25. Btedy pomiaréw dla siatki o © = 7° i falek dmey, vaid, coif5, han4.5, bior1.5, mb4.2,
bl7, db20, fk22, coif4, db43, db44, db24, db34, db40, db41 i db42



7.2. Analiza wplywu akceptowanego poziomu zakiécen
na btad pomiaru

W rozdziale 6.3 oméwiono zaktocenia (zaszumienia) wystepujace w funkcjach
F (3, n). Zaszumienie przedstawiono w postaci miary MSE. Stwierdzono, ze dla
funkgji F (¥, n), przeskalowanej tak, by jej wartosci zawieraly sie w przedziale [0,1],
mozliwe jest uzyskanie MSE mniejszego niz 1*10° [°?]. Im nizszy poziom zaszu-
mienia funkgji, tym bardziej wiarygodne wyniki mozna za jej pomoca uzyskac.
W rozdziale 6.4 przyjeto, ze funkcje F (3, n), dla ktérych uzyskano wartosci
MSE < 107 [*?], mogg by¢ uzyte do okreslenia kata obrotu ptaszczyzny polaryzacji
$wiatla, ze wzgledu na niski poziom zaszumienia. Jak wykazano (tabela 6.5) war-
tos¢ MSE mniejsza niz 1*10° [*?] jest mozliwa do uzyskania dla niewielkiej liczby
najmniej zaszumionych funkcji F (3, n). Pozwala to postawi¢ pytanie badawcze, co
sie stanie w przypadku, gdy uzyte zostang funkcje bardziej zaszumione. Z jednej
strony do okre$lania wyniku zostang uzyte dane o wigkszym zaszumieniu. Z drugiej
strony otrzymamy wiecej warto$ci, ktére zostang usrednione, co moze wplyna¢ na
poprawe precyzji pomiaru. Ze wzgledu na przedstawione watpliwosci przeprowa-
dzono badanie wptywu akceptowanego poziomu zaszumienia funkcji F (3, n) na
precyzje pomiardéw. Poniewaz siatka o ® = 7° pozwala na uzyskanie lepszych wyni-
kéw pomiaru przy nizszej ztozonosci obliczeniowej, uzyto jej do przeprowadzenia
niniejszego badania. Wyniki obliczane byty z uzyciem zestawu falek zawierajacego
falki: dmey, vaid, coif5, han4.5 oraz biorl.5. W procesie obliczania wartosci btedu
MSE zastosowano aproksymacje wielomianem stopnia 7.

Btad pomiaru MSE bom przedstawiono jako warto$¢ btedu sredniokwadra-
towego z serii pomiaréw wykonywanych dla a € [0°, 180°] z rozdzielczoscia
wynoszaca 1 stopien. Wyliczono go wedtug zaleznosci:

N 2
MSE,,, - Zz:l(o]zV o) ’ (7.1)
gdzie: N jest liczbg pomiardéw, a oznacza rzeczywisty kat obrotu ptaszczyzny
polaryzacji $wiatla, a , oznacza zmierzony kat obrotu.

Badanie przeprowadzono, powtarzajac obliczenie zmierzonych katow
obrotu ptaszczyzny polaryzacji Swiatta dla pomiar6w wykonanych dla katow
a € [0°, 180°]. W kazdej z serii obliczen zaakceptowano uzycie funkcji F (3, n).
o0 roznym stopniu zaszumienia MSE. Bledy pomiaréw przedstawiono w tabeli 7.1.
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Na rysunkach 7.26-7.28 przedstawiono wykresy prezentujace btedy pomiarowe
dla wybranych serii obliczen.

Tabela 7.1. Wptyw akceptowalnego poziomu zaktécen na precyzje pomiaréw

Akceptowany poziom zakiocen (MSE) m

1*10° 0,37
5%10° 0,49
1*10* 3,16
5%10* 4,21
1*10° 4,21
5%103 119,17

Rys. 7.26. Btedy pomiaréw dla MSE = 1*10°

Rys. 7.27. Bledy pomiaréw dla MSE = 5*10*



Rys. 7.28. Btedy pomiaréw dla MSE = 5¥10°

Uzyskane wyniki wykazaly, ze akceptowalny poziom btedu MSE nie powi-
nien by¢ wiekszy niz 5*10° [°2]. W przypadku uzywania bardziej zaszumio-
nych funkcji F (3, n) zaczynajq si¢ pojawia¢ znaczace bledy wyniku pomiaru.
Dotycza one przede wszystkim pomiaréw wykonywanych dla katéw obrotu
zblizonych do 90°. Znaczace zwigkszenie akceptowanej warto$ci MSE utrudnia
rozpoznanie zbioru (K, czy K;)), ktéry ma zosta¢ uzyty do obliczenia wyniku.
Na rysunku 7.29 przedstawiono wykresy liczebno$ci oraz odchylenia standar-
dowego zbioréw K i K}, dla badania wykonanego przy MSE = 5*10°[°*]. Wida¢
na nim, ze bledne rozpoznanie kata obrotu o 158° zostato spowodowane zbyt
duzg wartoscig odchylenia standardowego dla tego kgta obrotu w zbiorze K.

Rys. 7.29. Liczebnosci oraz odchylenie standardowego zbioréw K| i K, dla MSE = 5*107 [*?]
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7.3. Analiza wplywu stopnia regresji zastosowanego
wielomianu na doktadnos¢ pomiaru

Zaszumienie funkcji F (3, n) oceniane jest poprzez obliczenie réznic pomiedzy
badang funkcjg a jej aproksymacja wykonang wielomianem. W prezentowa-
nych w niniejszej monografii badaniach uzywano wielomianu stopnia si6d-
mego do aproksymowania funkcji.

W tym rozdziale podjeto si¢ oceny, czy zmiana rzedu wielomianu ma
wplyw na dziatanie opracowanej metody. Badanie to jest istotne ze wzgledu
na fakt, Ze aproksymacja wielomianem nizszego stopnia jest mniej ztozona
obliczeniowo i mogtaby pozwoli¢ na szybsze wykonywanie kalibracji uktadu
pomiarowego. Aproksymacja wielomianem stopnia wyzszego pozwala doktad-
niej odwzorowac przebieg funkcji. Odbywa sie to jednak kosztem wiekszej
ztozonosci obliczeniowej. Zbyt wysoki stopient wielomianu réwniez nie bedzie
korzystny, gdyz spowoduje aproksymacje szumu funkcja R (3, n). W efekcie
niskie wartosci MSE beda uzyskiwane réwniez dla funkcji zaszumionych.
Obnizy to wiec skuteczno$¢ metody oceny zaszumienia funkcji F (¥, n).

Podczas wykonywania badania uwzgledniono uzyskane wczes$niej wyniki.
Badania prowadzono, uzywajac zestawu falek: dmey, vaid, coif5, han4.5 oraz
biorl.5. Warto$¢ MSE ustawiono na 5*107° [2].

Btad pomiaru MSE,,, wyliczono wedtug réwnania 7.1. Stanowi on §rednig
wartos$¢ btedu Sredniokwadratowego z serii pomiaréw wykonywanych dla
a € [0°,180°] z rozdzielczoscig 1 stopnia obrotu. Wyniki badania przedstawiono
w tabeli 7.2.

Tabela 7.2. Wptyw poziomu regresji na precyzje pomiaréw

S ey wse
5 Algorytm nie dziata
6 0,29
7 0,49
8
9

0,32
0,32
0,32
0,32

10
12

Przeprowadzone badanie wykazato, ze stopien uzywanego wielomianu
nie ma istotnego wpltywu na precyzje pomiaru. Nie mozna jednak stosowac
wielomianow stopnia nizszego niz sz6sty, bowiem nie s3 w stanie odpowiednio



precyzyjnie odwzorowa¢ funkcji F (3, n), a co za tym idzie nie jest mozliwe
ocenienie wartosci jej zaszumienia za pomocg zastosowanej metody.

7.4. Analiza efektywnosci obliczeniowej

Podczas doboru falek mozna nie tylko uwzgledni¢ doktadnos¢, ale rowniez
faworyzowac falki wymagajace mniej kosztownych obliczen w celu zoptyma-
lizowania czasowego dziatania metody.

Przeprowadzono badanie polegajace na zmierzeniu czasu obliczenia trans-
formaty falkowej z jednej serii pomiaréw (181 widm dla katéw obrotu w zakresie
0-180°). Z kazdego widma pobrano 4096 prébek, z ktérych nastepnie obliczono
transformate falkowa za pomoca wybranej falki na 9 poziomach dekompozycji.
Dla kazdej z falek powt6rzono obliczenia dziesigciokrotnie, a wynik usredniono.
W badaniu wykorzystano implementacje dostepna w oprogramowaniu Matlab
w wersji 2023b. Obliczenia wykonane zostaty na komputerze PC z procesorem
Intel i5-1345U. Wykres czasow obliczen dla badanych falek przedstawiono na
rysunkach 1i 2. Z prezentowanego zestawienia usunieto falki, ktére nie pozwo-
lity na uzyskanie MSE < 107 [*%].

Przedstawione na rysunkach 7.301i 7.31 zestawienie pokazuje wysoka cza-
sochtonno$¢ obliczen prowadzonych z uzyciem falek Daubechiesa wysokiego
rzedu. Nastepnie podjeto probe ocenienia efektywnosci poszczegoélnych falek
w zastosowaniu pomiaru kata obrotu ptaszczyzny polaryzacji §wiatta. Aby
falka byla przydatna w obliczeniach i zapewniata wysoka precyzje pomiaru,
musi pozwala¢ na osiagniecie doktadnos$ci MSE niemniejszej niz 10° [°*] na
wybranych poziomach dekompozycji. Ze wzgledu na to, ze kazdy z poziomoéw
dekompozycji, na ktérym osiagnieto MSE < 10 [°?], daje warto$¢ uzyteczna
w obliczeniach, przyjeto, Ze z punktu widzenia efektywnos$ci zasadnym bedzie
podzielenie liczby pozioméw dekompozycji uzytecznych w obliczeniu kata
obrotu przez czas obliczen uzyskany dla kazdej z falek. Na tej podstawie obli-
czono uzytecznos$¢ poszczegolnych falek zdefiniowang wzorem 7.2:

BE==2, (7.2)

gdzie: DL jest liczba poziom6w dekompozycji ocenianej falki o MSE < 107 [*?],
t jest czasem obliczen.
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Na rysunkach 7.32 oraz 7.33 przedstawiono wykres efektywnosci poszcze-
golnych falek. Najwyzsza efektywnos¢ uzyskano dla falek, ktére charaktery-
zujg sie niskim czasem obliczen oraz pozwalaja na uzyskanie niskiej warto$ci
MSE na wielu poziomach dekompozycji.

Rys. 7.30. Czasy obliczen dla badanych falek - czes¢ 1



Rys. 7.31. Czasy obliczen dla badanych falek — czes¢ 2
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Rys. 7.32. Efektywnos¢ badanych falek - czes¢ 1
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Rys. 7.33. Efektywnos$¢ badanych falek — czes¢ 2
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8. Whnioski

Niniejsza monografia dotyczy zagadnien zwigzanych z pomiarem kata obrotu
ptaszczyzny polaryzacji §wiatla propagujacego we wtdknie swiattowodowym.

W monografii przedstawiono aktualny stan wiedzy z zakresu badania kata
obrotu plaszczyzny polaryzacji $wiatla przy pomocy technik swiattowodowych.
Dokonano krytycznej analizy rozwigzan opisanych w literaturze i wskazano
ich ograniczenia.

Zaprezentowano istniejagce w Laboratorium Optoelektroniki i Techniki
Laserowej stanowisko przeznaczone do wytwarzania siatek Bragga, ktére
zostalo uzyte do wykonania siatek wykorzystywanych na potrzeby niniejszego
opracowania. Oméwiono réwniez proces wytwarzania siatek Bragga i zapre-
zentowano charakterystyki widmowe wytworzonych siatek TFBG.

Wytworzone siatki uzyto do zbudowania uktadu pomiarowego przezna-
czonego do badania kata obrotu ptaszczyzny polaryzacji swiatta. Budowa
uktadu zostata zoptymalizowana pod katem minimalizacji zakt6cer wprowa-
dzanych przez elementy ukladu poprzez jednoczesny pomiar widma $wiatta
wprowadzanego do siatki TFBG, jak i widma $wiatta propagujacego przez te
siatke. Uktad ten wykorzystano do wykonania pomiaréw kata obrotu plasz-
czyzny polaryzacji §wiatla. Zarejestrowano widma $wiatta. Zapisane widma
$wiatla zostaly uzyte do obliczenia mierzonego kata obrotu ptaszczyzny pola-
ryzacji $wiatla.
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Przyblizono pojecie transformaty falkowej i zbadano jej wiasciwosci pod
katem identyfikacji tych, ktére moga okazac si¢ przydatne w procesie wyzna-
czania kata obrotu ptaszczyzny polaryzacji $wiatta. Dokonano réwniez analizy
przydatno$ci poszczegdlnych falek pod katem mozliwosci ich zastosowania
w przedmiotowym badaniu. Na podstawie przeprowadzonych analiz wytypo-
wano charakterystyki do zastosowania w obliczeniach oraz opracowano metode
ich automatycznego doboru. Na tej podstawie opracowano metode obliczania
kata obrotu ptaszczyzny polaryzacji $wiatta.

W wyniku przeprowadzonych badan wyciggnieto nastepujace wnioski
i spostrzezenia:
= podczas zmiany kata obrotu ptaszczyzny polaryzacji swiatla zachodzi

zjawisko przekazywania energii pomigdzy wspétczynnikami transformaty

falkowej wykonywanej przy uzyciu falki Haara,

»  suma wartosci wszystkich wspotczynnikéw danego poziomu transformaty
zawiera znieksztatcenia, ktore przyjmuja najnizsze wartos$ci dla pozioméw
od sibdmego wzwyz,

= nie wszystkie falki pozwalajg na uzyskanie funkcji o réwnie niskim
poziomie znieksztalcen,

= w przypadku badanych falek najnizszy poziom zakldcenn wystepuje na
poziomach 6-8 dekompozycji falkowe;.

Zbadano opracowang metode poprzez weryfikacje jej dziatania na
siatkach o katach pochylenia struktur dyfrakcyjnych réwnych 5° i 7° oraz
przedyskutowano réznice uzyskanych wynikéw. Finalnie zbadano wptyw
zmian kluczowych parametrow metody na uzyskiwane wyniki i okreslono btad
pomiarowy zaproponowanej metody. Tym samym udowodniono, Ze pomiar
kata obrotu ptaszczyzny polaryzacji §wiatla jest mozliwy przy zastosowaniu
sko$nej siatki Bragga i przeprowadzeniu analizy uzyskanych widm $§wiatta za
pomocy transformaty falkowe;j.

Najwazniejszymi osiggnieciami s3:
= opracowanie metody pomiaru kata obrotu ptaszczyzny polaryzacji $wiatta

wykorzystujacej skos$ne siatki Bragga (TFBG), bazujacej na przeksztatceniu

falkowym,

=  zbadanie wla$ciwos$ci opracowanej metody,

= wykazanie mozliwo$ci zastosowania DWT do analizy widm Swiatta
propagujacego przez TFBG w celu obliczenia kata obrotu ptaszczyzny
polaryzacji $wiatta w zakresie 0-180° kata obrotu,

=  opracowanie metody automatycznego doboru falek oraz pozioméw ich
dekompozycji gwarantujacych uzyskanie najlepszej doktadno$ci pomiaru,



=  opracowanie metody kalibracji uktadu pomiarowego, pozwalajacej na
uzyskiwanie powtarzalnych pomiaréw pomimo zastosowania elementow
uktadu pomiarowego réznigcych sie parametrami (np. kagtem pochylenia
struktur dyfrakcyjnych),
= zbadanie przydatno$ci wybranych falek do posredniego pomiaru kata
obrotu ptaszczyzny polaryzacji Swiatta.
Planowany jest dalszy rozwo¢j metody poprzez zautomatyzowanie wyko-
nywania pomiaréw. W trakcie dotychczasowych badan nie bylo to mozliwe ze
wzgledu na to, Ze posiadany sprzet laboratoryjny nie daje takiej mozliwosci.
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