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Beschreibung
HINTERGRUND DER ERFINDUNG
GEBIET DER ERFINDUNG

[0001] Die vorliegende Erfindung liegt auf dem Gebiet faseroptischer Schallsensorfeldern- beziehungsweise
Anordnungen, wobei Licht sich in den Anordnungen ausbreitet und die Auswirkungen akustischer Signale auf
das Licht, das von den Anordnungen zurlickkehrt, analysiert werden, um die Charakteristik der akustischen
Signale zu bestimmen.

BESCHREIBUNG DES STANDES DER TECHNIK

[0002] Faseroptisch basisbezogene Schallsensoren sind vielversprechende Alternativen zu herkdmmlichen
elektronischen Sensoren. Zu ihren Vorteilen gehdren eine hohe Ansprechempfindlichkeit, ein groRer dynami-
scher Bereich, geringes Gewicht und kompakte GroRRe. Die Fahigkeit, eine grole Anzahl von faseroptischen
Sensoren auf einfache Weise auf gemeinsamen Bussen zu multiplexieren, macht faseroptische Sensoren
auch fur groRraumige Anordnungen attraktiv. Die neue erfolgreiche Einbeziehung von mehreren erbiumdotier-
ten Faserverstarkern mit niedriger Verstarkungsleistung (EDFAs) in eine faseroptische Sensoranordnung zur
Erh6hung der Anzahl von Sensoren, die von einem einzelnen Faserpaar unterstiitzt werden kénnen, hat grof3-
raumige faseroptische Sensoranordnungen noch wettbewerbsfahiger gemacht.

[0003] Zur Schalldetektion ist bisher der am meisten gewahlte faseroptische Sensor der Mach-Zehnder-Inter-
ferometer-Sensor gewesen. Ein Beispiel fir einen solchen Sensor ist in EP 0 376 449 beschrieben, die einen
Mach-Zehnder-Interferometer-Sensor mit Anschlissen beschreibt, die mit einer optischen Faserschleife ge-
koppelt sind, die ein beliebiges optisches Signal wieder einkoppelt, das von einem der Ausgangsanschliisse
ausgegeben wird. Das Interferometer beruht dann auf einer direkten Interferenz zwischen den Signalen, die
sich vom ersten Koppler zum zweiten Koppler ausbreiten.

[0004] In irgendwelchem Interferometer-Sensor wird die Phasenmodulation mittels einer Cosinus-Qua-
drat-Funktion in eine Intensitdtsmodulation umgesetzt. Wegen dieser nichtlinearen Ubertragungsfunktion er-
zeugt eine Sinusphasenmodulation Harmonische héherer Ordnung. Ein Interferometer, das in Quadratur ar-
beitet (interferierende Strahlen 11/2 aufler Phase), hat ein maximiertes Frequenzverhalten bei der Harmoni-
schen erster Ordnung und ein minimiertes Frequenzverhalten bei der Harmonischen zweiter Ordnung. Aus
diesem Grund wird die Quadratur als Arbeitspunkt bevorzugt. Wenn der Arbeitspunkt von der Quadratur
wegdriftet (beispielsweise infolge duRerer Temperaturanderungen), nimmt das Frequenzverhalten bei der Har-
monischen erster Ordnung ab und das Frequenzverhalten bei der Harmonischen zweiter Ordnung zu. Wenn
das Interferometer mit 0 oder 1 auf3er Phase arbeitet, verschwindet die Harmonische erster Ordnung vollstan-
dig. Dieses verringerte Frequenzverhalten bei der Harmonischen erster Ordnung (das durch die Arbeitspunkte
abseits der Quadratur bewirkt wird) wird als Signalfading bezeichnet.

[0005] Da Mach-Zehnder-Interferometer-Sensoren einen instabilen Arbeitspunkt haben, sind sie fiir das eben
erwahnte Signalfadingproblem besonders anfallig. Um Signalfading zu Gberwinden, ist eine Demodulation des
zurlickgekehrten Signals erforderlich. Die typische Demodulationstechnik ist das Schema des phasenerzeug-
ten Tragers (PGC), das einen Mach-Zehnder-Interferometer-Sensor mit Weglangenfehlabgleich erfordert.
(Siehe beispielsweise Anthony Dandridge et al., Multiplexing of Interferometric Sensors Using Phase Carrier
Techniques, Journal of Lightwave Technology, Vol. LT-5, Nr. 7, Juli 1987, S. 947-952) Diese Weglangenunsym-
metrie bewirkt auch die Umwandlung des Laserphasenrauschens in ein Intensitatsrauschen, das die Leis-
tungsfahigkeit der Mach-Zehnder-Interferometer-Sensoranordnungen bei niedrigen Frequenzen einschrankt
und der Linienbreite der Quelle strenge Anforderungen auferlegt. Diese Forderung nach einer schmalen Lini-
enbreite hat die Entwicklung verstarkter Mach-Zehnder-Interferometer-Sensoranordnungen bei 1,55 pm ver-
langsamt.

[0006] Das Sagnac-Interferometer hat in faseroptischen Gyroskopen breite Anwendung gefunden. (Siehe
beispielsweise B. Culshaw et al., Fibre optic gyroscopes, Journal of Physics E (Scientific Instruments), Vol. 16,
Nr. 1, 1983, S. 5-15) Es ist vorgeschlagen worden, da® das Sagnac-Interferometer verwendet werden kdnnte,
um Schallwellen zu detektieren. (Siehe beispielsweise E. Udd, Fiber-optic acoustic sensor based on the Sag-
nac Interferometer, Proceedings of the SPIE — The International Society for Optical Engineering, Vol. 425,
1983, S. 90-91; Kjell Krakenes et al., Sagnac Interferometer for underwater sound detection: noise properties,
OPTICS LETTERS, Vol. 14, Nr. 20, 15. Oktober 1989, S. 1145-1152; und Sverre Knudsen et al., An Ultrasonic
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Fiber-Optic Hydrophone Incorporating a Push-Pull Transducer in a Sagnac Interferometer, JOURNAL OF
LIGHTWAVE TECHNOLOGY, Vol. 12, Nr. 9, September 1994, S. 1696-1700) Da das Sagnac-Interferometer
ein Common-Path-Interferometer (Interferometer mit einem gemeinsamen Weg der Teilstrahlen) ist, ist es re-
ziprok und hat daher einen stabilen Arbeitspunkt, der Signalfading ausschlie3t und die Umwandlung von Quell-
phasenrauschen in Intensitatsrauschen verhindert. Deshalb ist das Sagnac-Interferometer gegen das Phasen-
rauschen immun, das die Mach-Zehnder-Interferometer-Sensoren bei niedrigen Frequenzen einschrankt.

ZUSAMMENFASSUNG DER ERFINDUNG

[0007] Ein Aspekt der vorliegenden Erfindung ist ein Sensor, der folgendes umfafdt: einen ersten optischen
Koppler, um Eingangslicht zu empfangen und das Eingangslicht an einen ersten optischen Weg mit einer ers-
ten optischen Laufzeitverzdégerung und an eine Anordnung von Sensoren zu koppeln, wobei die Anordnung
von Sensoren wenigstens einen ersten Sensor in einem zweiten optischen Weg umfaldt, wobei der zweite op-
tische Weg eine zweite optische Laufzeitverzogerung aufweist, die sich von der ersten optischen Laufzeitver-
zbégerung unterscheidet, einen zweiten optischen Koppler, um Licht von dem ersten optischen Weg und von
dem zweiten optischen Weg zu empfangen, um das Licht in einen Verzdgerungsweg einzukoppeln, und um
Licht, das von dem Verzégerungsweg zuriickkehrt, wieder in den ersten optischen Weg und den zweiten opti-
schen Weg einzukoppeln, um das Licht zu veranlassen sich an den ersten optischen Koppler auszubreiten,
um dort erneut kombiniert zu werden, wobei Teile des Lichts in dem ersten optischen Koppler interferieren,
wenn die Teile des Lichts sich Uber gleiche Gesamtentfernungen durch den ersten optischen Weg und den
zweiten optischen Weg vor Riickkehr an den ersten Koppler bewegt haben und einen Detektor, der Verande-
rungen der Intensitat des Lichts detektiert, die aus Lichtimpulsen resultieren, die in dem ersten Koppler inter-
ferieren.

[0008] Der Sensor kann eine Lichtquelle aufweisen. Die Anordnung kann vorteilhafterweise einen zweiten
Sensor aufweisen, der in einem dritten optischen Weg mit einer dritten optischen Lange ist, die sich von der
ersten optischen Lange unterscheidet und von der zweiten optischen Lange unterscheidet.

[0009] Die detektierbaren Ausgangssignale andern sich als Antwort auf die Schallenergie, die auf den ersten
Sensor auftrifft.

[0010] Licht, das durch den ersten optischen Weg lauft, bleibt von einem akustischen Signal im wesentlichen
unbeeinfluf3t. Zumindest ein Teil des zweiten optischen Wegs ist vom akustischen Signal beeinfluf3t, um eine
Phase des Lichts zu modulieren, das durch den Teil des zweiten optischen Wegs lauft.

[0011] Das Licht vom ersten optischen Weg und vom zweiten optischen Weg umfalit einen ersten bezie-
hungsweise zweiten Teil des Lichts, die in Ubereinstimmung mit Differenzen der ersten und zweiten optischen
Langen zeitlich voneinander getrennt sind. Der erste und zweite Teil des Lichts kehrt vom Verzégerungsweg
als erster beziehungsweise zweiter verzdgerter Teil zurtick. Der zweite Koppler koppelt den ersten und zweiten
verzogerten Teil in den ersten optischen Weg und in den zweiten optischen Weg ein. Jeder der ersten und
zweiten verzogerten Teile wird in jeden der optischen Wege zur Ausbreitung in diesen in einer zweiten Rich-
tung entgegen der ersten Richtung eingekoppelt. Die Lichtteile, die in der zweiten Richtung laufen, werden im
ersten Koppler rekombiniert und vom ersten Koppler an den Detektor ausgegeben.

[0012] In einer Ausflihrungsform umfalt der Verzdgerungsweg eine Lange einer optischen Faser und einen
Reflektor. Die Lange der optischen Faser ist so gewahlt, dald eine optische Laufzeitverzdgerung entsteht. Das
Licht breitet sich durch die optische Faser vom zweiten Koppler zum Reflektor aus. Der Reflektor reflektiert das
Lichtin die optische Faser, damit es sich durch die optische Faser zum zweiten Koppler ausbreitet. In bestimm-
ten Ausfiihrungsformen umfalit der Reflektor einen Faraday-Drehspiegel. Das Licht, das in einer ersten Pola-
risation auf den Faraday-Drehspiegel fallt, wird in einer orthogonalen zweiten Polarisation reflektiert, und das
Licht, das in der zweiten Polarisation einfallt, wird in der ersten Polarisation reflektiert. In der Ausfihrungsform
mit dem Faraday-Drehspiegel weist der Sensor vorzugsweise einen ersten Polarisator auf, damit sich Licht in
der ersten Polarisation in den gemeinsamen Weg zwischen dem ersten Koppler und dem zweiten Koppler aus-
breiten kann. Ein zweiter Polarisator ermoglicht, daf3 sich Licht in der zweiten Polarisation in der Erfassungs-
anordnung ausbreiten kann. Der Faraday-Drehspiegel bewirkt, dal® sich Licht, das sich in dem gemeinsamen
Weg in der ersten Richtung ausbreitet, nur in der Erfassungsanordnung in der zweiten Richtung ausbreitet, und
bewirkt, daf sich Licht, das sich in der Erfassungsanordnung in der ersten Richtung ausbreitet, nur in dem ge-
meinsamen Weg in der zweiten Richtung ausbreitet. Teile des Lichts, die sich in dem gemeinsamen Weg in
der zweiten Richtung ausbreiten, interferieren im ersten Koppler mit Teilen des Lichts, die sich in der Erfas-
sungsanordnung in der zweiten Richtung ausbreiten, wobei diese im wesentlichen gleiche optische Gesamt-
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weglangen in der ersten und zweiten Richtung zurticklegen. In alternativen Ausfihrungsformen empfangt der
Verzdgerungsweg das Licht von einem ersten Anschlufl des zweiten Kopplers und sendet das Licht zurtick zu
einem zweiten Anschlufd des zweiten Kopplers. Der Verzégerungsweg kann vorteilhafterweise einen Phasen-
modulator aufweisen, der Licht moduliert, das sich im Verzdégerungsweg ausbreitet. Der Phasenmodulator
spricht auf das Ausgangssignal vom Detektor an, um das Licht, das sich im Verzégerungsweg ausbreitet, zu
modulieren, um das Ausgangssignal vom Detektor auf Null zu bringen.

[0013] Ein weiterer Aspekt der vorliegenden Erfindung ist ein Verfahren zum Detektieren von akustischen Si-
gnalen mit den folgenden Schritten:

Erzeugen eines Eingangslichtsignals;

Einkoppeln des Eingangslichtsignals in einen ersten optischen Weg und in eine Anordnung von Sensoren, um
sich darin in jeweiligen ersten Richtungen auszubreiten, wobei das Anordnung von Sensoren wenigstens einen
ersten Sensor in einem zweiten optischen Weg umfalit, wobei der erste optische Weg eine erste optische Lauf-
zeitverzdogerung aufweist, wobei der zweite optische Weg eine zweite optische Laufzeitverzégerung aufweist,
die sich von der ersten optischen Laufzeitverzégerung unterscheidet;

Ausgeben von jeweiligen ersten und zweiten Ausgangslichtteilen von den ersten und zweiten optischen We-
gen, wobei die ersten und zweiten Ausgangslichtteile von den ersten und zweiten optischen Wegen zu unter-
schiedlichen Zeiten in Ubereinstimmung mit Differenzen in den ersten und zweiten optischen Laufzeitverzége-
rungen ausgegeben werden;

Modulieren des zweiten Ausgangslichtteils in dem ersten Sensor in dem zweiten optischen Weg durch ein
akustisches Signal, das auf den zweiten optischen Weg einfallt;

Einkoppeln der ersten und zweiten Ausgangslichtteile in einen Verzégerungsweg, wobei der Verzégerungsweg
erste und zweite verzdgerte Lichtteile entsprechend zu den ersten und zweiten Ausgangslichtteilen ausgibt;
Einkoppeln der ersten und zweiten verzdgerten Lichtteile in die ersten und zweiten optischen Wege, um sich
darin in einer zweiten Richtung, entgegengesetzt zu der ersten Richtung, auszubreiten;

Ausgeben einer ersten Gruppe von Ruickkehrlichtteilen von dem ersten optischen Weg, wobei die erste Gruppe
von Ruckkehrlichtteilen einen jeweiligen Rickkehrlichtteil fur jeden der ersten und zweiten verzégerten Licht-
teile umfaft;

Ausgeben einer zweiten Gruppe von Rickkehrlichtteilen von dem zweiten optischen Pfad, wobei die zweite
Gruppe von Ruickkehrlichtteilen einen jeweiligen Rickkehrlichtteil fir jeden der ersten und zweiten verzdgerten
Lichtteile umfaft; und

Einkoppeln der ersten und zweiten Gruppe von Ruckkehrlichtteilen in wenigstens einen Detektor, wobei die
Ruckkehrlichtteile, die sich tber identische gesamte optische Pfadlangen in den ersten und zweiten Richtun-
gen bewegen, interferieren, um erfallbare Ausgangssignale zu erzeugen.

[0014] Die vorliegende Erfindung ist eine geknickte faseroptische Sagnac-Schallsensoranordnung, die so ar-
beitet wie ein Sagnac-Interferometer, die jedoch einen gemeinsamen Verzégerungsweg verwendet, um eine
verteilte Aufnahme in Zufiihrungsfasern zu reduzieren. Die faseroptische Schallsensoranordnung wird verwen-
det, um Schallwellen in Wasser zu detektieren. Wenn man die geknickte Sagnac-Sensoranordnung auf Be-
triebsprinzipien wie das Sagnac-Interferometer einstellt anstatt die Anordnung auf die Prinzipien des
Mach-Zehnder-Interferometers einzustellen, hat die Sensoranordnung einen stabilen Arbeitspunkt, hat redu-
ziertes Phasenrauschen und ermdglicht die Verwendung einer Breitbandsignalquelle, anstatt einen teureren
Schmallinien-Lasers verwenden zu mussen. Eine grofe Anzahl von Schallsensoren kann in der Architektur der
geknickten faseroptischen Sagnac-Schallsensoranordnung multiplexiert werden.

KURZBESCHREIBUNG DER ZEICHNUNGEN

[0015] Die vorliegende Erfindung wird nachstehend in Verbindung mit den beigefiigten Zeichnungen be-
schrieben, die folgendes zeigen:

[0016] Fig. 1 stellt ein exemplarisches Sagnac-Interferometer mit einer einzelnen Erfassungsschleife dar;

[0017] Fig. 2 stellt eine Sagnac-Sensoranordnung dar, bei der jede Sprosse einer Sensoranordnung ein zu-
satzliches Sagnac-Interferometer bildet;

[0018] Fig. 3 stellt eine Sagnac-Sensoranordnung dar, die erbiumdotierte Faserverstarker aufweist, um Sig-
nalleistung zu regenerieren, die durch Koppel- und Leistungsverluste verloren gehen;

[0019] Eiq. 4 stellt ein Diagramm des Frequenzverhaltens eines Sagnac-Interferometers dar;
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[0020] Fig.5 stellt Diagramme des maximalen und minimalen akustischen Signals dar, das durch ein
Mach-Zehnder-Interferometer detektierbar und durch ein Sagnac-Interferometer detektierbar ist, und zeigt den

relativ konstanten dynamischen Bereich eines Sagnac-Interferometers tber einen grof3en Bereich von Fre-
quenzen;

[0021] Fig. 6 stellt Kurven des kleinsten detektierbaren akustischen Signals gegen Frequenz bei drei Sag-
nac-Interferometer-Konfigurationen mit verschiedenen Faserlangen in der Hydrophon- und der Verzégerungs-
schleife dar;

[0022] Fig. 7 stellt ein Sagnac-Interferometer dar, das eine zusatzliche Verzdégerungsschleife aufweist, um
den dynamischen Bereich des Interferometers zu vergréRRern;

[0023] Fig. 8 stellt ein Diagramm des dynamischen Bereichs dar, den das Interferometer in Fig. 7 ermdglicht;

[0024] Fig. 9A stellt die Positionierung der Verzégerungsschleife des Interferometers im trockenen Ende ei-
nes Sensoranordnungssystems dar;

[0025] Fig. 9B stellt die Positionierung der Verzdégerungsschleife des Interferometers im nassen Ende eines
Sensoranordnungssystems dar;

[0026] Fig. 10 stellt das Sagnac-Interferometer von Fig. 9B mit Angaben dar, die die Langen zeigen, die bei
Berechnungen der Auswirkungen der Phasenmodulation verwendet werden;

[0027] FEig. 11 stellt eine Technik zum Aufwickeln der Verzdgerungsschleife dar, um die Auswirkungen der
Schallwelle auf die Verzdégerungsschleife zu reduzieren;

[0028] Fig. 12 stellt ein Sagnac-Interferometer dar, das leere Sprossen aufweist, die ein verteiltes Aufnah-
me-Rauschen detektieren, das von den Signalen, die von den Sensoren erzeugt werden, subtrahiert werden
kann;

[0029] Fig. 13 stellt ein Sagnac-Interferometer dar, das einen Depolarisator aufweist, um die Auswirkungen
des polarisationsbedingten Fadings zu reduzieren;

[0030] Fig. 14 stellt ein Sagnac-Interferometer dar, das Frequenzmultiplexierung nutzt;

[0031] Fig. 15 stellt ein Diagramm dar, das die Erzeugung der Uberlagerungssignale zwischen dem verzo-
gerten Modulationssignal und den zuriickkehrenden Sensorsignalen im Interferometer von Eig. 14 zeigt;

[0032] Fig. 16 stellt ein Sagnac-Interferometer dar, das Codemultiplexierung nutzt;

[0033] Fig. 17 stellt die Architektur einer geknickten faseroptischen Sagnac-Schallsensoranordnung gemaf
der Erfindung dar;

[0034] Fig. 18 stellt ein Diagramm der Anzahl der zurlickgekehrten Impulse pro Zeitintervall dar und zeigt die
zeitliche Trennung von Signalimpulsen und Rauschimpulsen;

[0035] Fig. 19 stellt eine geknickte Sagnac-Schallfasersensoranordnung mit einer zweiten Verzégerungs-
schleife dar, um einen erweiterten dynamischen Bereich bereitzustellen;

[0036] Fig. 20 stellt eine geknickte faseroptische Sagnac-Schallsensoranordnung mit einem Phasenmodula-
tor und einer Nullabgleichsschaltungsanordnung anstelle des Reflektors in Fig. 17 dar;

[0037] Fig. 21 stellt eine weitere alternative Ausfiihrungsform von Fig. 19 dar, bei der die beiden Verzdge-
rungsschleifen mit verschiedenen Anschlissen des Kopplers verbunden sind; und

[0038] Fig. 22 stellt eine alternative Ausflihrungsform eines faseroptischen Schallsensoranordnungssystems
unter Verwendung eines Faraday-Drehspiegels dar.

[0039] Fia. 23A, Fig. 23B und Fig. 23C stellen weitere alternative Ausfuhrungsformen einer faseroptischen
Schallsensoranordnung dar, die eine nichtpolarisierte Lichtquelle in Kombination mit einem Depolarisator, ei-
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nem Polarisationsstrahlteiler und einem Faraday-Drehspiegel nutzt.
AUSFUHRLICHE BESCHREIBUNG DER BEVORZUGTEN AUSFUHRUNGSFORMEN

[0040] Die vorliegende Erfindung wird nachstehend beginnend mit Fig. 17 in Verbindung mit einer Anordnung
von Schallsensoren (zum Beispiel Hydrophone) in einer Sagnac-Schleife beschrieben. Vor der Beschreibung
der bevorzugten Ausfihrungsformen wird der Betrieb eines Sagnac-Schallsensors mit einfacher Schleife kurz
beschrieben.

SAGNAC-SCHALLSENSOR MIT EINFACHER SCHLEIFE

[0041] Ein einfacher Sagnac-Schallsensor 100 ist in Fig. 1 dargestellt. Die Sagnac-Schleife ist in zwei Ab-
schnitte geteilt, eine Verzdgerungsschleife 102 und ein Hydrophon 104. Die Verzégerungsschleife 102 ist ein-
fach eine groRe Faserlange, normalerweise langer als 1 km. Das Hydrophon 104 ist ein Abschnitt der Faser,
in dem eine Schallwelle in eine Phasenmodulation eines optischen Signals umgewandelt wird, die sich durch
die Faser ausbreitet. Eine hohe Ansprechempfindlichkeit von Schallwellen wird normalerweise dadurch er-
reicht, da® optimierte Beschichtungen des Abschnitts der Faser im Hydrophon 104 gewahlt werden und die
Faser um einen Kern mit geeigneter Zusammensetzung gewickelt wird. (Siehe beispielsweise J. A. Bucaro et
al., Optical fibre sensor coatings, Optical Fiber Sensors, Proceedings of the NATO Advanced Study Institute,
1986, S. 321-338) Die Faserlange, die um das Hydrophon 104 gewickelt ist, betragt normalerweise 10 Meter
bis 100 Meter. Licht von einer Quelle 110, zum Beispiel eine superfluoreszierende Faserquelle (SFS), wird von
einem 3 x 3-Koppler 112 in einen im Uhrzeigersinn (CW) laufenden und einen im entgegengesetzten Uhrzei-
gersinn (CCW) laufenden Strahl geteilt. Der Betrieb des 3 x 3-Kopplers 112 ist bekannt und beispielsweise in
Sang K. Sheem, Fiber-optic gyroscope with [3 x 3] directional coupler, Applied Physics Letters, Vol. 37, Nr. 10,
15. November 1980, S. 869-871 beschrieben.

[0042] Obwohl hier die Verwendung eines 3 x 3-Kopplers 112 beschrieben wird, kdnnen andere Koppler (zum
Beispiel ein 2 x 2-Koppler, ein 4 x 4-Koppler und so weiter) verwendet werden. Um beispielsweise einen 2 x
2-Koppler zu verwenden, werden beide Anschllisse der einen Seite verwendet, um das Sagnac-Interferometer
zu bilden. Ein Anschlu® der anderen Seite ist ein Detektionsanschlu®. Der verbleibende Anschluf® wird ver-
wendet, um Licht in die Anordnung einzukoppeln, und kann auch als Detektionsanschluf? verwendet werden,
wenn ein Koppler oder Zirkulator verwendet wird (&hnlich wie es bei faseroptischen Gyroskopen erfolgt). Im
allgemeinen kann jeder n x m-Koppler verwendet werden, indem zwei Anschllsse der einen Seite des Kopp-
lers verwendet werden, um das Sagnac-Interferometer zu bilden, und die Anschliisse auf der anderen Seite
des Kopplers als Detektionsanschlisse, Einkopplungsanschliisse oder beides verwendet werden.

[0043] Nach der Teilung lauft der CW-Strahl zunachst durch die Verzégerungsschleife 102 und dann durch
das Hydrophon 104, wahrend der CCW-Strahl zuerst durch das Hydrophon 104 und dann durch die Verzége-
rungsschleife 102 lauft. Wahrend einer Laufzeitverzogerung T,,, zwischen einer Zeit, wo der CW-Strahl durch
das Hydrophon 104 lauft, und einer Zeit, wo der CCW-Strahl durch das Hydrophon 104 lauft, andert sich das
akustische Signal und ebenso die akustisch induzierte Phasenmodulation im Hydrophon 104. Diese Anderung
der Phasenmodulation wird in eine Phasendifferenz zwischen den gegenlaufigen Strahlen umgesetzt, die in
eine Intensitatsmodulation umgewandelt wird, wenn die Strahlen im 3 x 3-Koppler 112 rekombinieren. Diese
Intensitadtsmodulation wird dann von einem ersten Detektor 120 und von einem zweiten Detektor 122 oder von
nur einem der beiden Detektoren detektiert.

[0044] Wenn, ausfuhrlicher dargestellt, ein akustisches Signal eine Phasenmodulation ¢, cos(Qt) in der Faser
des Hydrophons 104 induziert, ist die resultierende Phasenmodulation zwischen den interferierenden Strahlen
im Hydrophon 104, ¢,,(t), gegeben durch:

b1 (1) = #5 cos(Q1) - 8, cos(Q(t + TM,))

Q-T, Q- T,
=24, sin( “‘"’) sin{Qt + -—;‘i‘"-’-) (1)
2 2
wobei T, die Laufzeit durch die Verzogerungsschleife ist. Somit ist ¢,,(t) eine Funktion der Hydrophonmodu-

lation ¢, und des Produkts aus der akustischen Modulationsfrequenz Q und der Verzogerungsschleife T,
Dies ist anders als bei einem Mach-Zehnder-Interferometer-Sensor, bei dem ¢,,(t) eine Funktion lediglich der
Hydrophonmodulation ¢,, ist. Eine maximale Ansprechempfindlichkeit wird im Sagnac-Schallschleifensensor
erreicht, wenn das Produkt aus der akustischen Frequenz Q und der Laufzeitverzégerung T, ein ungerades
Vielfaches von 1 ist (Hochstwert des ersten Sinusterms in Gleichung 1). Die akustische Frequenz, die dieses
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Produkt 1 ergibt, wird als die Eigenfrequenz der Schleife bezeichnet, die die niedrigste Frequenz ist, bei der
die héchste Ansprechempfindlichkeit erreicht wird. Die meisten Unterwassererfassungsanwendungen be-
schaftigen sich mit der Detektion von akustischen Frequenzen unter 10 kHz. Damit die Schleifeneigenfrequenz
kleiner als 10 kHz ist, ist eine Laufzeitverzégerung von mindestens 50 Mikrosekunden und somit eine Verzo-
gerungsschleifenlange von mindestens 10 km erforderlich. Der Sagnac-Schallsensor 100 erfordert also eine
grolRe Fasermenge fur die Detektion von niedrigen akustischen Frequenzen (< 10 kHz).

[0045] Die Common-Path-Ausfiihrung (Ausfliihrung mit einem gemeinsamen Weg der Teilstrahlen), die fir
das Sagnac-Interferometer spezifisch ist, hat neben dem stabilen Arbeitspunkt und der Beseitigung des Pha-
senrauschens, wie bereits erwahnt, viele Vorteile gegeniber dem Mach-Zehnder-Interferometer. Ein Sag-
nac-Interferometer ermdglicht die Verwendung einer Kurzkoharenz-Breitbandquelle, zum Beispiel einer super-
fluoreszierenden Faserquelle (SFS), ein Beispiel fiir eine verstarkte Spontanemissions-(ASE-)Quelle. Solche
Quellen sind billig und kdnnen ohne weiteres hohe Leistungen hervorbringen. Es ist bisher gezeigt worden,
daf’ die Verwendung des 3 x 3-Kopplers den Sagnac-Schallsensor passiv in die Nahe der Quadratur versetzt.
(Siehe Sang K. Sheem, Fiber-optic gyroscope with [3 x 3] directional coupler, Applied Physics Letters, Vol. 37,
Nr. 10, 15. November 1980, S. 868-871; und H. Poisel et al., Low-cost fibre-optic gyroscope, Electronics Let-
ters, Vol. 26, Nr. 1, 4. Januar 1990, S. 69-70). Durch Subtrahieren der Signale von den beiden Detektionsan-
schlissen des 3 x 3-Kopplers kann das Quellenzusatzrauschen, das die begrenzende Rauschquelle der
SFS-Quellen ist, subtrahiert werden, wahrend phasenmodulationsbedingte Intensitatsanderungen, die auf das
Hydrophon zurtickzufiihren sind, sich hinzuaddieren. dadurch kann sich ein Sagnac-Interferometer der schro-
trauschbegrenzten Leistungsfahigkeit nahern. (Siehe Kjell Krakenes et al., Sagnac interferometer for under-
water sound detection: noise properties, OPTICS LETTERS, Vol. 14, Nr. 20, 15. Oktober 1989, S. 1145-1152).

[0046] Die bisherige Arbeit mit Sagnac-Schallsensoren ist auf eine Einzelsensorkonfiguration beschrankt ge-
wesen. Wegen der dem Sagnac-Interferometer eigenen Vorteile haben die Anmelder der Erfindung festge-
stellt, dal es erwiinscht ist, die Mach-Zehnder-Interferometer-Sensoren in einer groRrdumigen Anordnung
durch Sagnac-Sensoren zu ersetzen. Jeder Sagnac-Sensor 100, der oben beschrieben ist, erfordert viele Ki-
lometer Faser, so dal® das Einfligen zahlreicher solcher Sensoren in eine groRraumige Anordnung unpraktisch
wird. Die Untersuchungen zur Verwendung von Umlaufverzégerungsschleifen zur Reduzierung der Faserlan-
genanforderung haben Sensoren hervorgebracht, die deutlich weniger Faser verwenden, aber infolge der Ein-
beziehung von EDFAs in die Rezirkulationsschleife durch starkes Rauschen beeintrachtigt sind. (Siehe bei-
spielsweise J. T. Kringlebotn et al., Sagnac Interferometer Including A Recirculating Ring With An Erbium-do-
ped Fibre Amplifier, OFS '92 Conference Proceedings, S. 6-9) Ein neuartiger Lésungsansatz zur Verringerung
der erforderlichen Faser wird nachstehend beschrieben.

Neuartige Sensoranordnung auf der Grundlage des Sagnac-Interferometers

[0047] Wie unten ausgefiihrt, haben die Anmelder ein neuartiges System entdeckt, das die Fasermenge, die
fur eine auf Sagnac beruhende groRraumige Anordnung benétigt wird, dadurch reduziert, dall mehrere Sen-
soren im Multiplexbetrieb in die gleiche Verzégerungsschleife eingebunden werden, wobei eine praktische Sa-
gnac-Sensoranordnung (SSA) entsteht. Wie in Fig. 2 dargestellt, weist eine Sagnac-Sensoranordnung 200
eine Anordnung 210 von Hydrophonen 212(i) in einer Leiterkonfiguration auf, die an einer einzelnen Verzoge-
rungsschleife 214 angebracht sind. Beispielsweise zeigt Eig. 2 eine Sagnac-Sensoranordnung 210 mit N Hy-
drophonen 212(1), 212(2) ... 212(N) in jeweiligen Sprossen 216(1), 216(2) ... 216(N). Jede Sprosse 216(i) in
der Sagnac-Sensoranordnung 210 umfalt eine einzelne Faser, die um ein jeweiliges Hydrophon 212(i) gewi-
ckelt ist. Jeder Weg von einem 3 x 3-Koppler 220 durch die Verzégerungsschleife 214 und die Anordnung 210
und zurtick zum Koppler 220 umfallt ein gesondertes Sagnac-Interferometer. Deshalb sind bei einer Anord-
nung von N Sensoren 212N gesonderte Sagnac-Interferometer vorhanden, von denen sich jedes wie der Sa-
gnac-Sensor mit einer Schleife 100 verhalt, der in Fig. 1 gezeigt ist. Jedes Sagnac-Interferometer mif3t das
akustische Signal an einem gesonderten Punkt im Raum, das heif3t, an der Stelle des Hydrophons 212(i). Bei-
spielsweise mildt das Sagnac-Interferometer mit der Verzégerungsschleife 214 und der Sprosse 216(1) das
akustische Signal im Hydrophon 212(1). Aul3erdem nimmt jedes Sagnac-Interferometer akustische Signale
(zum Beispiel Rauschen) an anderen Stellen in der Schleife auf, wobei dieses Rauschen vorteilhaft reduziert
wird, wie nachstehend beschrieben wird.

[0048] Die Sagnac-Sensoranordnung 200 ist am besten in einer Zeitmultiplex-(TDM-)Konfiguration zu verste-
hen (Nicht-TDM-Schemen werden spéter beschrieben). Eine Quelle 222 (die vorteilhaft eine herkémmliche
pulsierende Quelle umfassen kann oder eine Dauerstrich-Quelle mit einem externen Modulator umfassen
kann) erzeugt einen Lichtimpuls, der tber einen dritten Anschluf3 des Kopplers 220 in die Sagnac-Schleife ein-
tritt und sich sowohl in der CW- als auch in der CCW-Richtung ausbreitet, wie in Eig. 2 gezeigt. Nach Erreichen
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der Anordnung 210 wird der CCW-Impuls in eine Kette von N getrennten Impulsen geteilt. An diesem Punkt
hat der CW-Eingangsimpuls noch nicht die Anordnung 210 erreicht und ist noch ein Einzelimpuls. Wenn der
CW-Impuls die Anordnung 210 erreicht, wird auch er in eine Kette von N Impulsen geteilt. Jeder Impuls in der
CW-Kette kehrt zum 3 x 3-Koppler 220 nach dem Durchlaufen einer jeweiligen Sprosse 216(i) zurtick und in-
terferiert mit dem Impuls der CCW-Kette, der die gleiche Sprosse 216(i) in entgegengesetzter Richtung durch-
laufen hat. Es werden also N Impulse von einem ersten Detektor 230 und von einem zweiten Detektor 232 de-
tektiert, und jeder Impuls umfalt den CW- und den CCW-Impuls einer der N Sagnac-Schleifen (das heif’t, die
beiden Impulse, die in entgegengesetzten Richtungen die gleiche jeweilige Sprosse 216(i) durchlaufen haben).
Da die Impulse, die verschiedene Kombinationen von Sprossen durchlaufen, keine identischen optischen
Wege durchlaufen, fallen solche Impulse nicht zeitlich am Koppler 220 zusammen und interferieren somit nicht
miteinander im Koppler 220. Die Impulsbreiten sollten kleiner sein als die Differenzialverzégerung zwischen
benachbarten Sensoren, so dal} die Impulse von benachbarten Sensoren nicht Gberlappen.

[0049] Wie in Fig. 3 dargestellt, werden erbiumdotierte Faserverstarker (EDFAs) mit niedriger Verstarkungs-
leistung 240 dem Sensoranordnungsabschnitt 210 vorteilhafter hinzugefliigt, so wie die EDFAs den
Mach-Zehnder-Interferometer-Sensoranordnungen hinzugefiigt worden sind. (Siehe beispielsweise Craig W.
Hodgson et al., Optimization of Large-Scale Fiber Sensor Arrays Incorporating Multiple Optical Amplifiers —
Part I: Signal-to-Noise Ratio, JOURNAL OF LIGHTWAVE TECHNOLOGY, Vol. 16, Nr. 2, Februar 1998, S.
218-223; Craig W. Hodgson et al., Optimization of Large-Scale Fiber Sensor Arrays Incorporating Multiple Op-
tical Amplifiers — Part 1l: Pump Power, JOURNAL OF LIGHTWAVE TECHNOLOGY, Vol. 16, Nr. 2, Februar
1998, S. 224-231; Jefferson L. Wagener et al., Novel Fiber Sensor Arrays Using Erbium-Doped Fiber Ampli-
fiers, JOURNAL OF LIGHTWAVE TECHNOLOGY, Vol. 15, Nr. 9, September 1997, S. 1681-1688; und C. W.
Hodgson et al., Large-scale interferometric fiber sensor arrays with multiple optical amplifiers, OPTICS LET-
TERS, Vol. 22, Nr. 21, 21. November 1997, S. 1651-1653) Die EDFAs 240 erhéhen die Anzahl der Sensoren,
die durch eine einzelne Anordnung 210 unterstiitzt werden kdnnen, indem die Signalleistung, die durch Kop-
pel- und Leistungsverluste verloren geht, regeneriert wird. Die EDFAs werden vorteilhaft von einer oder meh-
reren Pumplaserquellen 242 (ber einen Teilungskoppler 244 und Uber einen ersten Wellenlangenmultip-
lex-(WDM-)Koppler 246 und einen zweiten WDM-Koppler 248 gepumpt.

[0050] Da die Sagnac-Sensoranordnung 200 die Sagnac-Architektur nutzt, hat sie alle Vorteile des oben be-
schriebenen Einzelschleifen-Sagnac-Sensors 100. Die Common-Path-Ausfuhrung macht die Umwandlung
des Quellphasenrauschens in ein Intensitatsrauschen im interferierenden Koppler 220 tberflissig. Die Quelle
222 kann eine Faser-ASE-(verstarkte Spontanemissions-)Quelle sein, (namlich die oben beschriebene SFS),
die preiswert bei 1,55 ym hohe Leistungen bereitstellt. Eine passive Versetzung in die Nahe der Quadratur ist
fur alle Sensoren unter Verwendung des 3 x 3-Kopplers 220 erreichbar. Aulerdem stellt der 3 x 3-Koppler 220
eine bequeme Einrichtung dar, um zwei Interferometer-Ausgangssignale in den Detektoren 230, 232 zu detek-
tieren und die Ausgangssignale der beiden Detektoren zu benutzen, um Quellenzusatzrauschen zu subtrahie-
ren. (Siehe beispielsweise K. Krakenes et al., Sagnac interferometer for underwater sound detection: noise
properties, OPTICS LETTERS, Vol. 14, 1989, S. 1152-1154, wo die Verwendung von zwei Detektoren in Kom-
bination mit einem einzelnen Sagnac-Interferometer gezeigt wird.)

[0051] Die Eigenschaften dieser neuartigen Sagnac-Sensoranordnung 200 wird nachstehend im einzelnen
beschrieben, gefolgt von einer ausfiihrlicheren Beschreibung des Frequenzverhaltens und des dynamischen
Bereichs, die auf die Verwendung eines Sagnac-Interferometers zuriickzufihren sind. Danach wird eine Be-
rechnung der Starke der verteilten Aufnahme durch die hydrophonlosen Faserschleifensegmente zusammen
mit einer Technik zur Reduzierung dieser Erfassungsstarke beschrieben. Die Polarisation wird auch nachste-
hend beschrieben. Neue Rauschquellen, die durch die Sagnac-Ausflihrung entstehen, werden dann beschrie-
ben. Schliellich werden andere Multiplex-Schemen als TDM fiir die Sagnac-Sensoranordnung dargestellt.

[0052] Obwohl die Sagnac-Sensoranordnung oben mit Bezug auf einen einzelnen Sensor in jeder Sprosse
216(i) der Anordnung 210 beschrieben wird, ist verstandlich, daf} jede Sprosse 216(i) vorteilhafterweise eine
Unteranordnung mit mehreren Sensoren umfassen kann, wie beispielsweise in WO-A-98 02 898, angemeldet
am 11. Marz 1997, beschrieben. (Siehe auch C. W. Hodgson et al., Large-scale interferometric fiber sensor
arrays with multiple optical amplifiers, Optics Letters, Vol. 22, 1997, S. 1651-1653; J. L. Wagener et al., Novel
fiber sensor arrays using erbium-doped fiber amplifiers, Journal of Lightwave Technology, Vol. 15, 1997, S.
1681-1688; C. W. Hodgson et al., Optimization of large-scale fiber sensor arrays incorporating multiple optical
amplifiers, Part |: signal-to-noise ratio, Journal of Lightwave Technology, Vol. 16, 1998, S. 218-223; und C. W.
Hodgson et al., Optimization of large-scale fiber sensor arrays incorporating multiple optical amplifiers, Part II:
pump power, Journal of Lightwave Technology, Vol. 16, 1998, S. 224-231)
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FREQUENZVERHALTEN

[0053] Wie oben ausgefiihrt, hat der Sagnac-Sensor ein frequenzabhangiges Verhalten, das in der Gleichung
1 gegeben ist. Bei Frequenzen weitgehend unter der Eigenfrequenz der Schleife, die als 1/(2:T,,,,) definiert
ist, verandert sich das kleinste detektierbare akustische Signal mit dem Kehrwert der akustischen Frequenz.
Diese verringerte akustische Ansprechempfindlichkeit bei niedrigen Frequenzen ist ein Hauptanliegen fur den
Sagnac-Schallsensor. Es ist jedoch bereits ausgefihrt worden, daR diese verringerte Ansprechempfindlichkeit
bei niedrigen Frequenzen gliicklicherweise ausgeglichen wird durch ein zunehmendes Grundrauschen des
Ozeans (Siehe beispielsweise Sverre Knudsen, Ambient and Optical Noise in Fiber-Optic Interferometric
Acoustic Sensors, Fiber-Optic Sensors Based on the Michelson and Sagnac Interferometers: Responsivity and
Noise Properties, Thesis, Chapter 3, Norwegian University of Science and Technology, 1996, S. 37—-40) Im Ide-
alfall ware erwiinscht, wenn das kleinste detektierbare akustische Signal einer Sensoranordnung bei einer ge-
gebenen Frequenz ein konstanter Betrag unter dem Ozeangrundrauschen bei dieser Frequenz ware. Das
kleinste detektierbare akustische Signal wiirde also bei niedrigeren Frequenzen gréRer werden, um sich an
das zunehmende Ozeangrundrauschen anzupassen. Das Frequenzverhalten der Sagnac-Sensoranordnung
200 stellt also eine gute Ubereinstimmung zwischen dem Ozeangrundrauschen und der akustischen An-
sprechempfindlichkeit her. Dies ist in Fig. 4 dargestellt, wo das kleinste detektierbare akustische Signal fir eine
Sagnac-Sensoranordnung als Kurve 250 dargestellt ist, wobei ein optisches Grundrauschen von 10 prad/vHz,
eine Hydrophonphasenansprechempfindlichkeit von 3,2 x 10~ rad/uPa und eine Verzdgerungsschleifenlange
von 20 km angenommen wird. (Die vertikale Achse ist in dB relativ zu einer Basislinie von 1 pyrad/vHz bemes-
sen.) Aulerdem sind in Fig. 4 dargestellt die Ozeangrundrauschwerte fir die drei dominanten Ozeanrausch-
quellen bei diesen Frequenzen und eine resultierende Summe des Rauschens von den drei Quellen. Eine Kur-
ve 252 stellt das Rauschen durch die Ozeanturbulenz, Erdbeben, vulkanische Eruptionen und und dergleichen
dar. Eine Kurve 253 stellt leichte Schifffahrtsgerausche dar. Eine Kurve 254 stellt DSS0-(entferntes Schiffsver-
kehr- und Sturm-)Rauschen dar. Eine Kurve 256 stellt die Summe aus den Grundrauschwerten von den drei
dominanten Quellen dar (das heil3t, die Summe aus den Kurven 252, 253 und 254). (Siehe beispielsweise Ro-
bert J. Urick, The noise background of the sea: ambient noise level, Principles of Underwater Sound, 3. Ed.,
Kapitel 7, McGraw-Hill, 1983, S. 202-236). Das kleinste detektierbare akustische Signal der Sagnac-Sensora-
nordnung 200 verstarkt sich derartig, dal} eine nahezu konstante GroRRe eines detektierbaren Signals unter
dem Ozeangrundrauschen bei allen Frequenzen unter 10 kHz entsteht. Das frequenzabhangige Verhalten der
Sagnac-Sensoranordnung 200 verhindert also nicht die akustische Niedrigfrequenzdetektion. Die Mach-Zehn-
der-Anordnung zeigt die gleiche Tendenz wie die Sagnac-Sensoranordnung, namlich eine sich verringernde
Ansprechempfindlichkeit in Richtung der niedrigeren Frequenzen, aber in der Mach-Zehnder-Anordnung ist die
abnehmende Ansprechempfmdlichkeit kleiner als im Sagnac-Sensor.

[0054] Obwohl sowohl die Mach-Zehnder-Interferometer als auch die Sagnac-Sensoranordnung 200 ahnli-
che frequenzabhangige Verhaltensweisen haben, ist die Quelle ihrer Frequenzverhaltensweisen fundamental
anders. Das groflier werdende kleinste detektierbare Signal in der Mach-Zehnder-Interferometer-Sensoranord-
nung ist auf ein zunehmendes optisches Grundrauschen zuriickzufiihren. Die Ursache fiir dieses zunehmende
optische Grundrauschen ist das Phasenrauschen, das durch das Mach-Zehnder-Interferometer mit unsymme-
trischen Weglangen entsteht. Obwohl das Grundrauschen bei 10 kHz 10 mrad/~Hz ist, erhoht es sich also in
Richtung der niedrigeren Frequenzen. In der Sagnac-Sensoranordnung 200 ist das groRer werdende kleinste
detektierbare akustische Signal auf den Term sin(QT,,,,/2) in der Gleichung 1 und nicht auf ein groRer werden-
des optisches Grundrauschen zurlickzufihren. Das optische Grundrauschen bleibt iber den gesamten Fre-

quenzbereich konstant 10 prad/vHz.

[0055] Die Bedeutung dieser Differenz kann man erkennen, wenn man den dynamischen Bereich der
Mach-Zehnder-Interferometer-Sensoranordnung und der Sagnac-Sensoranordnung 200 untersucht, der in
Fig. 5 dargestellt ist. Der dynamische Bereich eines Sensors wird durch die kleinste und grofite detektierbare
Phasenverschiebung begrenzt. Bei Interferometer-Sensoren ist die groRte detektierbare Phasenverschiebung
durch das nichtlineare Frequenzverhalten des Interferometers und die kleinste detektierbare Phasenverschie-
bung durch das optische Grundrauschen begrenzt. Sowohl die Mach-Zehnder-Interferometer-Sensoranord-
nung als auch die Sagnac-Sensoranordnung haben grofite detektierbare Phasenverschiebungen, die tiber den
akustischen Frequenzbereich konstant sind. Die Sagnac-Sensoranordnung 200 hat jedoch auch eine flache
kleinste detektierbare Phasenverschiebung, da sie ein weilles optisches Grundrauschen hat, wahrend die
Mach-Zehnder-Interferometer-Sensoranordnung einer zunehmenden kleinsten detektierbaren Phasenver-
schiebung ausgesetzt ist, die auf ein zunehmendes optisches Grundrauschen zurtickzufiihren ist, das durch
das Phasenrauschen bewirkt wird, das durch das Interferometer mit Weglangenunsymmetrie entsteht. Die Sa-
gnac-Sensoranordnung 200 hat also bei allen akustischen Frequenzen einen konstanten dynamischen Be-
reich, wahrend die Mach-Zehnder-Interferometer-Sensoranordnung bei niedrigen akustischen Frequenzen ei-
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nen verringerten dynamischen Bereich hat. Dies ist in Fig. 5 dargestellt, wobei das kleinste und gréf3te detek-
tierbare akustische Signal (in willkurlichen dB-Einheiten) fir die Sagnac-Sensoranordnung 200 und eine
Mach-Zehnder-Interferometer-Sensoranordnung dargestellt sind. Wie in Fig. 5 gezeigt, haben beide Anord-
nungen oberhalb 1 kHz einen dynamischen Bereich von annahernd 100 dB, wo das Phasenrauschen die
Mach-Zehnder-Interferometer-Sensoranordnung nicht begrenzt. Bei 10 Hz dominiert das Phasenrauschen die
Mach-Zehnder-Interferometer-Sensoranordnung, und ihr dynamischer Bereich wird auf annahernd 74 dB re-
duziert. Dazwischen verbleibt der dynamische Bereich der Sagnac-Sensoranordnung 200 bei etwa 100 dB.

[0056] Es istinteressant, das Frequenzverhalten der Sagnac-Sensoranordnung 200 bei Frequenzen weitge-
hend unter der Eigenfrequenz der Schleife als eine Funktion der Verzégerungsschleifenlange und der Hydro-
phonansprechempfindlichkeit zu untersuchen. Bei diesen Frequenzen kann der Faktor sin(QT,,/2) in Glei-
chung 1 naherungsweise als QT /2 dargestellt werden, was zeigt, dal® die Ansprechempfmdlichkeit der Sa-
gnac-Sensoranordnung 200 proportional zum Produkt aus ¢, und T, ist. ¢, selbst ist proportional zur Faser-
menge in jedem Hydrophon 212(i), und T, ist proportional zur Fasermenge in der Verzégerungsschleife 214.
Die Ansprechempfinglichkeit bei Frequenzen weitgehend unter der Eigenfrequenz der Schleife ist also propor-
tional zum Produkt aus der Hydrophonfaserlange und der Verzégerungsfaserlange. Fig. 6 zeigt das kleinste
detektierbare akustische Signal flir mehrere Sagnac-Sensoranordnungskonfigurationen, bei denen das Pro-
dukt aus der Lange der Faser in jedem Hydrophon 212(i) und der Lange der Faser in der Verzégerungsschleife
214 konstant ist, aber die relative Verteilung der Faser zwischen der Verzégerungsschleife 214 und jedem Hy-
drophon 212(i) sich andert. Beispielsweise stellt eine Kurve 260 das Frequenzverhalten einer Sagnac-Senso-
ranordnung 200 mit 45 km Faser in ihrer Verzégerungsschleife 214 und 100 Meter Faser in jedem Hydrophon
212(i) dar; eine Kurve 262 stellt das Frequenzverhalten einer Sagnac-Sensoranordnung 200 mit 30 km Faser
in ihrer Verzégerungsschleife 214 und 150 Meter Faser in jedem Hydrophon 212(i) dar; und eine Kurve 264
stellt das Frequenzverhalten einer Sagnac-Sensoranordnung 200 mit 15 km Faser in ihrer Verzégerungs-
schleife 214 und 300 Meter Faser in jedem Hydrophon 212(i) dar. Wie dargestellt hat jede Sagnac-Sensoran-
ordnung 200 die gleiche Ansprechempfindlichkeit bei niedrigen Frequenzen, nahert sich jedoch einer héchsten
Ansprechempfindlichkeit bei verschiedenen Frequenzen, die durch die jeweiligen Eigenfrequenzen der Schlei-
fe gegeben sind. Bei einem gegebenen kleinsten detektierbaren akustischen Signal bei niedrigen Frequenzen
besteht dennoch eine bestimmte Freiheit in der Wahl der Faserlangen der Verzégerungsschleife 214 und der
Hydrophone 212(i). Diese Freiheit kann mit dazu dienen, dal} die Sagnac-Sensoranordnung 200 weitere Kri-
terien erfullt, zum Beispiel die Minimierung der Gesamtmenge der erforderlichen Faser oder die Minimierung
der Verzdgerungsschleifenlange.

ERHOHUNG DES DYNAMISCHEN BEREICHS DER SAGNAC-SENSORANORDNUNG

[0057] Wie oben beschrieben hat die Sagnac-Sensoranordnung 200 bei niedrigen akustischen Frequenzen
einen gréReren dynamischen Bereich als die Mach-Zehnder-Interferometer-Sensoranordnung, da sie gegen
Phasenrauschen immun ist. Im Idealfall weist eine Sensoranordnung 200 einen ausreichenden dynamischen
Bereich auf, um die starksten und schwachsten akustischen Signale zu detektieren, die mit bestimmter Wahr-
scheinlichkeit auftreten. Diese Anforderung fiihrt haufig zu einem erforderlichen dynamischen Bereich von an-
nahernd 150 dB. Um einen solchen dynamischen Bereich in einer Mach-Zehnder-Interferometer-Sensoranord-
nung zu erreichen, sind zwei getrennte Sensoren mit verschiedenen Phasenansprechempfindlichkeiten erfor-
derlich, wobei jeder einen Bruchteil des gesamten dynamischen Bereichs von 150 dB detektiert. Der offensicht-
liche Nachteil dieses Schemas besteht darin, da® es zwei Sensoranordnungen (das heil3t zweimal so viele Hy-
drophone, Sprossen, Quellen und Detektoren) erfordert. Im Endeffekt kann eine Anordnung, die N Hydrophone
unterstitzen kann, das akustische Signal nur an N/2 Punkten detektieren.

[0058] In der Sagnac-Sensoranordnung 200 ist es mdglich, einen grof3en dynamischen Bereich zu erreichen,
ohne zuséatzliche Hydrophone 212 zu verwenden. Da die Phasenansprechempfindlichkeit in der Sagnac-Sen-
soranordnung eine Funktion des Hydrophonansprechverhaltens und der Verzégerungsschleifenlange ist, wie
in Gleichung 1 gezeigt, kann das Phasenansprechverhalten der gesamten Anordnung von Hydrophonen da-
durch geandert werden, dal® die Verzogerungsschleifenlange modifiziert wird. Durch gleichzeitige Verwendung
von zwei getrennten Verzégerungsschleifen 214(1) und 214(2) der Lange L, beziehungsweise L,, wie in einer
modifizierten Sensoranordnung 266 in Fig. 7 gezeigt, kann der Detektionsbereich der Anordnung 266 drama-
tisch erhdht werden. Die Anordnung 266 hat nun 2N gesonderte Sagnac-Schleifen. Jedes Hydrophon 212(i)
sendet ein gesondertes Signal fiir jede der beiden Verzégerungsschleifenwege zurlck, und die Lange jeder
Verzégerungsschleife 214(1), 214(2) bestimmt den Schalldetektionsbereich dieses Signals. Der gesamte
Schalldetektionsbereich jedes Hydrophons 212(i) ist die Vereinigung der Detektionsbereiche jedes der beiden
Sagnac-Schleifen-Sensoren, die das Hydrophon 212(i) einschlielen. Die Langen von L, und L, legen den
Schalldetektionsbereich fest. Die Langen L, + L, sind so gewahlt, daf} die Anordnung 266 das kleinste akusti-
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sche Signal von Interesse detektieren kann. Die Lange L, der Verzégerungsschleife 214(1) wird dann gewahit,
um den Detektionsbereich der Signale, die nur diese kirzere Verzogerungsschleife im oberen Teil des Detek-
tionsbereichs der Signale durchlaufen, die beide Verzégerungsschleifen 214(1), 214(2), durchlaufen, festzule-
gen. In einem TDM-System wird im Ergebnis des Einfigens einer zweiten Schleife die Wiederholfrequenz der
Quellenimpulse halbiert, um Zeit zu gewinnen, damit 2N Impulse zuriickkehren kdnnen, und die Langen der
Verzdgerungsschleifen 214(1), 214(2) werden so gewahlt, dal® keine Impulsiberlappung auftritt. Da die Wie-
derholfrequenz halbiert wird, verringert sich der dynamische Bereich jedes einzelnen Signals um 3 dB. Diese
Verringerung wird durch die Erhéhung des gesamten dynamischen Bereichs, die durch Aufsatteln des dyna-
mischen Bereichs der beiden getrennten Signale erreicht wird, mehr als ausgeglichen. In Fig. 7 ist die zweite
Verzdgerungsschleife 214(2) so positioniert, da® das gesamte Licht, das die zweite Verzégerungsschleife
214(2) durchlauft, die erste Verzégerungsschleife 214(1) durchlauft. Es versteht sich, daR als Alternative die
beiden Verzoégerungsschleifen 214(1), 214(2) derartig optisch parallel sein kénnen, dall das Licht, das die
zweite Verzdgerungsschleife 214(2) durchlauft, nicht die erste Verzdgerungsschleife 214(1) durchlauft. In ei-
nem solchen Fall mif3te die Faserlange der zweiten Verzégerungsschleife 214(2) die Summe der ersten Lange
und der zweiten Lange (das heif3t L, + L,) sein. Aber da L, betrachtlich kirzer ist als L,, ist diese Anpassung
nicht wesentlich. Die Ausflihrungsform in Fig. 7 reduziert die Gesamtfaseranforderungen dadurch, daR die
Lange der ersten Verzégerungsschleife zur zweiten Verzégerungsschleife hinzuaddiert wird.

[0059] Fig. 8 stellt den erweiterten dynamischen Bereich dar, der dadurch ermdglicht wird, da® die beiden
Verzdgerungsschleifen 214(1), 214(2) in der Sensoranordnung 266, in der der dynamische Bereich jedes Sig-
nals 100 dB ist und das Verhaltnis L,/L, auf 5000 festgelegt ist. Wie dargestellt ist die Sensoranordnung 266
nunmehr in der Lage, uber den gesamten dynamischen Bereich von Interesse (annahernd ein Bereich von 160
dB) ohne Erhéhung der Hydrophonanzahl zu delektieren.

VERTEILTE ERFASSUNG

[0060] In der Sagnac-Sensoranordnung 266 kann jede Phasenmodulation im Interferometer in eine Intensi-
tatsmodulation in dem interferierenden 3 x 3-Koppler 220 Uibertragen werden. Diese verteilte Erfassung Gber
die gesamte Sagnac-Schleife ist flr eine Schallsensoranordnung nachteilig. Um praktisch zu sein, sollte die
Schallsensoranordnung das akustische Signal an einer Anzahl von diskreten Punkten im Raum (das heif3t, in
den Hydrophonen) abtasten und diese Signale unabhangig zuriicksenden. Mach-Zehnder-Interferometer-Sen-
soranordnungen erreichen dies, da das Interferometer auf einen kleinen Raum begrenzt ist und daher nur an
diesem Punkt erfal3t. Damit die Sagnac-Sensoranordnung 266 praktisch ist, muf’ die verteilte Erfassung der
Sagnac-Schleife verringert werden.

[0061] Die groRe Masse der Faser im Interferometer bildet die Verzégerungsschleife 214, die an zwei Positi-
onen lokal angeordnet sein kann. Die erste ist an der Quelle 222 und der Detektionselektronik (das heif’t der
Detektor 230 und der Detektor 232) im trockenen Ende (das heil’t auerhalb des Wassers), wie in Fig. 9A ge-
zeigt. Hier kann die Verzdgerungsschleife 214 gegen die Umwelt abgeschirmt werden, um jede externe Modu-
lation zu minimieren. Jedoch die Zuflihrungsfasern 270, 272, die das feuchte Ende mit dem Sensoranord-
nungsabschnitt 210 verbinden, sind Teil des Interferometers. Die zweite Moglichkeit besteht darin, die Verzo-
gerungsschleife 214 im feuchten Ende (das heit im Wasser) mit der Sensoranordnung 210 anzuordnen, wie
in Fig. 9B gezeigt. Dabei kann die Verzégerungsschleife 214 nicht im gleichen Mal3e getrennt werden, wie sie
es koénnte, wenn sie im trockenen Ende angeordnet ware, aber die Zufihrungsfasern 270, 272, 274 sind au-
Rerhalb des Interferometers und fiihren somit keine Erfassung durch. Die relative Grofie der zufiihrungs- und
verzdgerungsschleifenverteilten Aufnahme bestommt, welche Konfiguration fir eine bestimmte Anwendung
am besten geeignet ist. Man beachte, daf3, wenn die Verzégerungsschleife 214 im trockenen Ende angeordnet
ist (Fig. 9A), die Zufuhrungsfasern 270, 272 stationar bleiben missen, um physische Bewegungen, zum Bei-
spiel Biegen und Vibrationen, dieser Fasern zu verhindern, was extrem grofe Phasenmodulationen bewirken
kann. Dies sind faserbewegungsdedingte Phasenmodulationen im Gegensatz zu akustisch bedingten Phasen-
modulationen. (Solche physischen Bewegungen stellen Probleme in verlauten Sensoranordnungen dar, kdn-
nen aber keine wesentlichen Probleme in stationaren Sensoranordnungen darstellen.) Wenn also die Verz6-
gerungsschleife 214 im trockenen Ende angeordnet ist (Fig. 9A), mul® das gesamte nasse Ende der Sag-
nac-Sensoranordnung 210 stationar sein. Bei der Verzégerungsschleife 214, die im nassen Ende angeordnet
ist (Fig. 9B), mufd jedoch nur der Abschnitt rechts von dem 3 x 3-Koppler 220 in Fig. 9B stationar bleiben, da
die Zufuhrungsfasern 270, 272, 274 dann nicht Teil des Interferometers sind. Wenn die Verzégerungsschleife
214 sich im nassen Ende befindet (Eig. 9B), muR die Verzdgerungsschleifenfaser desensibilisiert werden. Die
Verzdgerungsschleife 214 kann stationdr gemacht werden, indem die Verzégerungsschleifenfasern um einen
desensibilisierten Zylinder (nicht dargestellt) gewickelt werden, wodurch Faserbewegung ausgeschlossen wird
und die Schallaufnahme zur dominanten Quelle des verteilten Aufnahmesignals wird. Da es einfacher ist, die
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Faser gegen akustisch bedingte Phasenmodulation zu desensibilisieren als die Faser gegen bewegungsbe-
dingte Phasenmodulation zu desensibilisieren, ist die Konfiguration, mit der die Verzégerungsschleife 214 im
nassen Ende angeordnet ist (Fig. 9B), vorzugsweise fur verlaute Sensoranordnungsanwendungen geeignet
und wird nachstehend ausfuhrlicher beschrieben.

BERECHNUNG DES IN DER VERZOGERUNGSSCHLEIFE INDUZIERTEN SCHALLAUFNAHMERAU-
SCHENS

[0062] In diesem Abschnitt werden Schatzungen fiir die GroRe des akustisch induzierten verteilten Aufnah-
merauschens im Vergleich zu der akustisch induzierten Hydrophonphasenmodulation in der Sagnac-Sensora-
nordnung 210 in Fig. 9(b) abgeleitet. Die Intensitadtsmodulation, die auf die verteilten Phasenmodulationen zu-
rickzuflhren ist, die durch die Aufnahme von akustischen Signalen in der Verzégerungsschleife und in der
Busfaser (die Faser, die jedes Hydrophon mit der Verzégerungsschleife und dem 3 x 3-Koppler verbindet) ent-
stehen, kann als eine Rauschquelle angesehen werden. In der nachstehenden Beschreibung betrachten wir
eine Schleife der Sagnac-Sensoranordnung, als wenn sie nur eine Verzdgerungsfaser der Lange L, eine Bus-
faser der Lange L,, eine Hydrophonfaser der Lange L, und eine Gesamtlange L héatte, wie in Eig. 10 gezeigt.
Wir nehmen aulerdem an, dal} L, viel groRer ist als L, und L,. Die Phasenansprechempfindlichkeit der Faser
auf akustische Signale ist zurickzufuhren auf eine druckabhangige Ausbreitungskonstante . Im allgemeinen
kann die druckabhangige Komponente der Ausbreitungskonstante an einer Position 1 und zu einer Zeit t fol-
gendermalien beschrieben werden:

B(1, 1) = BR(P(, 1) )

wobei 3, die Nulldruck-Ausbreitungskonstante ist, R(l) die normierte Phasenansprechempfindlichkeit der Faser
und P(l, t) der Druck als Funktion von Raum und Zeit. Wenn ein akustisches Sinussignal der Frequenz Q an-
genommen wird, kann die Gleichung 2 folgendermalften umgeschrieben werden:

B(I, t) = BR(NIP, + Pysin(Qt + 8(t))] ©)

wobei P, der Beharrungsdruck ist, P,,, die Amplitude der Druckmodulation (als unabhangig von 1 angenommen)
und 6(I) die Raumphasenschwankung der Schallwelle enthalt. Im allgemeinen ist die induzierte Phasendiffe-
renz zwischen interferierenden Strahlen in einer Sagnac-Schleife infolge akustisch induzierter Phasenmodu-
lation von | = |, bis | = I, durch das folgende Integral gegeben:

Dlt) = f {B (l, t + %) -B (1, t - %)}:1 )

wobei v die Geschwindigkeit des Lichts in der Faser ist und L die Schleifenlange. Wenn man Gleichung 3 in
Gleichung 4 einsetzt, ergibt sich:

bint(® = PoPp I2 Ru»[six{n(t + 1z L) + e(l)] - sin(Q(t - i) + e(1>)]d1 )
1 v v

[0063] Gleichung 5 kann verwendet werden, um die Phasendifferenz zwischen interferierenden Strahlen in-
folge der akustischen Modulation des Hydrophons, des Busses und der Verzdégerungsfasern zu bestimmen.

[0064] Fir die Hydrophonfaser wird die Gleichung 5 von I, = |, + |/2 bis |, = |, + |/2 + |, integriert. Es wird
angenommen, daf} 6(l) Uber diesen Bereich konstant ist (namlich daf} die Schallwellenlange viel groRer ist als
die Abmessung des Hydrophons). Es wird ebenfalls angenommen, dal} die normierte Phasenansprechemp-
findlichkeit der Faser R(I) konstant ist und in diesem Bereich gleich R, ist. Die Gleichung 5 ergibt dann eine
Phasendifferenzamplitude zwischen interferierenden Strahlen infolge der Hydrophonfasermodulation:

h : Q‘Tdelav
D =2p,R, P L, sin -T-

int

(6)

wobei angenommen wird, dal® QL,/2v << 1 ist. Man beachte, daf’ die Gleichung 2 mit dem Ausdruck Uberein-
stimmt, der in Gleichung 1 gegeben ist.

[0065] Fir die Busfaser wird die Gleichung 5 zun4chst von |, = |, bis I, =1, + |/2 integriert und dann von |, = L
- 1,/2 bis I, = L, um sowohl die oberen als auch die unteren Busleitungen einzuschlieen. Wie bereits ausge-
fuhrt, wird angenommen, daf} R(l) konstant ist und fur alle Busfasern gleich R,, so daR (1) im Integral der Glei-
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chung 5 konstant ist. Die Phasendifferenzamplitude zwischen interferierenden Strahlen infolge der Fasermo-
dulation ist dann folgende:

QT,
@ =2B,R,P,L,sin (—7“1} %)

wobei angenommen wird, dal QL,/2v << 1 ist. Es muR betont werden, dal} durch die Annahmen uber die Kon-
stanz von 6(l) und die Amplitude von QL,/2v eine Erhéhung von ®° . erfolgt, wobei sich ein Szenario des
schlimmsten Falles fiir die Busfaser ergibt.

[0066] Fur die Faserlaufzeitverzégerung wird die Gleichung 5 von |, = 0 bis |, = |, integriert, und wie oben wird
angenommen, daf} 6(l) Uber diesen Bereich konstant ist (namlich die Verzogerungsschleifenwicklung viel klei-
ner ist als die Schallwellenlange) und daR R(l) konstant ist und tber das Integral gleich R, ist. Die Gleichung 5
ergibt dann eine Phasendifferenzamplitude zwischen interferierenden Strahlen infolge der Verzégerungsfaser-
modulation, die gegeben ist durch:

QI or,
¢t = 2PoRgPall ~ Ig) 51’{%) = 2PgRg(lp + Lh)sin(—-——dzlay) ®)

wobei angenommen wird, daR Q(L, + L,)/2v << 1 ist.

[0067] Bei den Gleichungen 6 bis 8 kann die relative Grofe dieser Phasenmodulationsamplituden berechnet
werden. Zunachst ist zu beachten, daf} eine kunststoffbeschichtete Standardfaser eine normierte Phasenan-
sprechempfindlichkeit R von -328 dB bezogen auf 1/uPa hat, wie beispielsweise beschrieben in J. A. Bucaro
et al., Optical fibre sensor coatings, Optical Fiber Sensors, Proceedings of the NATO Advanced Study Institute,
1986, S. 321-338. Andererseits hat, wie beispielsweise beschrieben in C. C. Wang et al., Very high responsi-
vity fiber optic hydrophones for commercial applications, Proceedings of the SPIE — The International Society
for Optical Engineering, Vol. 2360, 1994, S. 360-363, eine Faser, die um derzeit gebrauchliche Hydrophone
gewickelt ist, die aus einem Luftkern bestehen, eine normierte Phasenansprechempfindlichkeit von —298 dB
bezogen auf 1/uPa, eine Erhéhung von 30 dB Uber der normalen Faser. Wenn wir annehmen, daf die Verzo-
gerungsschleife und die Busfaser die normierte Phasenansprechempfindlichkeit einer kunststoffbeschichteten
Standardfaser haben und daB die Hydrophonfaser um einen Luftkern gewickelt ist, dann ist das Verhaltnis zwi-
schen R, und R, oder R; annadhernd 30 dB. Somit kann unter der vereinfachenden Annahme, die aufgestellt
wird, um die Gleichungen 6-8 aufzustellen, festgestellt werden, daR folgendes gilt:

O z( 31 ] ©)
O%ne 1+(L, /Ly
und

e ( 31 ] (10)
O \Lp /Iy

[0068] Das Verhaltnis L,/L, ist eine Funktion der Hydrophonposition. Fir die erste Hydrophonposition gilt:
L,/L, =0, was ®" /&% —31und ®" /O  extrem grol macht. Firr das letzte Hydrophon werden typische Werte
von 100 Metern und 1 km fiir L, beziehungsweise L, verwendet, um ®" /®° = ®" /d° =3 zu erreichen. Trotz
der Tatsache, dal} die Hydrophonfaser eine relativ kleine Menge der gesamten Sagnac-Schleife bildet, ist also
die GroRe der akustisch induzierten Phasenmodulationen in der Hydrophonfaser selbst flir das am weitesten
entfernte Hydrophon gréRer als die der akustisch induzierten Phasenmodulationen in der Verzégerungsschlei-
fenfaser und in der Busfaser. Der folgende Teil beschreibt ein Mittel zur Bearbeitung dieses Pegels des verteil-

ten Aufnahmerauschens unter Verwendung leerer Sprossen.

[0069] Um das Integral in der Gleichung 5 fiir die Verzogerungsschleifenfaser zu bewerten, wird angenom-
men, daf fur alle |, die kleiner sind als L, gilt: R(l) = R,. Diese Konstanz von R(l) beseitigte jeden Beitrag zum
Integral der Gleichung 5 von | = (L-L,) bis L, (da der Integrand eine ungerade Funktion um L/2 ist). Das Aufwi-
ckeln einer langen Lange der Faser fiihrt jedoch zu einer bestimmten Abhangigkeit bei R(l) von | (mdglicher-
weise da die Innenschicht der Faser einen anderen R hat als die AuRenschicht). Diese Schwankungen von
R(l) erhdhen die Verzdgerungsschleifenaufnahme von | = L-L bis L,. Um diese Aufnahme zu reduzieren, wird
zunachst festgestellt, dal® R(I) nur eine gerade Funktion um L/2 sein mul3, um den Integrand von Gleichung 5
zu einer ungeraden Funktion von etwa L/2 zu machen. R(I) kann gezwungen werden, symmetrischer um L/2
zu sein, indem die Verzégerungsschleife so gewickelt wird, da® sie symmetrische Punkte der Faserschleife in
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nachster Nahe zueinander positioniert, wie in Fig. 11 gezeigt. Dieses Aufwickeln stellt sicher, dal® symmetri-
sche Punkte der Verzégerungsschleife in der Nahe zueinander so positioniert werden, dal alle Schwankungen
von R(l) infolge der Position der Faser auf der Spule so symmetrisch wie mdglich um L/2 sind, wodurch die
Verzdgerungsschleifenaufnahme so nahe wie méglich an den Ausdruck von Gleichung 8 gebracht wird. Man
beachte folgendes: Da jede Sagnac-Schleife in der Sagnac-Sensoranordnung einen anderen L/2-Punkt hat,
kann nur eine Schleife genau gewickelt werden, wie in Fig. 11 gezeigt, so dal} ein geringer Grad an Ungerad-
zahligkeit bei R(l) in alle auRer einer der Sagnac-Schleifen eingefihrt wird.

[0070] Es muR auch erwahnt werden, dal} es zusatzlich zur Verbesserung der akustischen Ansprechempfind-
lichkeit der Faser mit einem Hydrophon mdglich ist, die Fasern durch Aufbringen einer Metallbeschichtung mit
einem bestimmten Durchmesser zu desensibilisieren. (Siehe beispielsweise J. A. Bucaro, Optical fibre sensor
coatings, oben zitiert.) Die gemessenen normierten Phasenansprechempfindlichkeiten von nur —-366 dB bezo-
gen auf 1/pPa sind berichtet worden. Wenn solche Fasern in den Verzégerungs- oder Busleitungen verwendet
werden, nahert sich das Verhéltnis zwischen R,, und R, oder das Verhéltnis zwischen R, und R, einem Wert
von 68 dB (statt 30 dB bei kunststoffbeschichteten Verzégerungs- und Busfasern), was das durch das Hydro-
phon induzierte Signal Uber das verzégerungs- und businduzierte Signal um 38 dB erhoht.

REDUZIERUNG DES VERTEILTEN AUFNAHMERAUSCHENS UNTER VERWENDUNG VON LEEREN
SPROSSEN

[0071] Um das verteilte Aufnahmesignal weiter zu eliminieren, kann die hydrophoninduzierte akustische Mo-
dulation von der verteilten Aufnahmemodulation dadurch getrennt werden, dal} leere Sprossen 300, die kein
Hydrophon in der Sensoranordnung 210 enthalten, angeordnet werden, wie in Fig. 12 gezeigt. Jeder Sprosse
216(i), die ein Hydrophon 212(i) enthalt und als Erfassungssprosse bezeichnet wird, geht eine der leeren
Sprossen 300(i) voraus. Die Tatsache, daf3 die nichterfassende Faser jeder Schleife, die eine leere Sprosse
300(i) enthalt, nahezu mit der nichterfassenden Faser der Schleife identisch ist, die die entsprechende Erfas-
sungssprosse 212(i) einschlie3t, bedeutet, dal die leere Sprosse 300(i) und die entsprechende Erfassungs-
sprosse 212(i) nahezu das gleiche verteilte Aufnahmesignal haben. Wenn man diese leere Sprosse 300(i) als
weiteren Sensor in der Anordnung 210 behandelt und die Impulse (im TDM-Schema) von den leeren Sprossen
300(i) und den Erfassungssprossen 212(i) richtig taktet, so daB} sie nicht tiberlappen, kann das verteilte Auf-
nahmesignal, das an jeder Erfassungssprosse 212(i) vorhanden ist, gemessen werden. Nach der Detektion
kann dieses Signal vom Erfassungssprossensignal subtrahiert werden, wobei nur die Intensitatsschwankun-
gen, die durch Phasenmodulationen in der Hydrophonfaser erzeugt werden, zuriickbleiben. Die Implementie-
rung eines solchen Schemas erfordert 2N Sprossen fiir eine Anordnung 210 mit N Sensoren, wodurch sich das
Tastverhaltnis der einzelnen Signale um die Halfte reduziert.

[0072] Wenn eine Desensibilisierung des Busabschnitts der Sensoranordnung 210 nicht erforderlich ist, kann
eine einzelne leere Sprosse 300 in der Anordnung 210 angeordnet werden, um das verteilte Aufnahmesignal,
das der Verzégerungsschleife 214 zugeordnet wird, zu messen, wobei nur N + 1 Sprossen (N Erfassungs-
sprossen 212(i) und eine leere Sprosse 300) fir N Sensoren erforderlich sind. Wenn eine leere Sprosse 300
das verteilte Aufnahmesignal fir jede Erfassungssprosse 212(i) nicht entsprechend mildt, kdnnen mehr leere
Sprossen 300 in periodischen Intervallen entlang der Anordnung hinzugefligt werden, bis das verteilte Aufnah-
mesignal, das an jeder Erfassungssprosse 212(i) vorhanden ist, durch die nachstgelegene dieser leeren
Sprossen 300 entsprechend gemessen werden kann. Wenn weniger leere Sprossen verwendet werden, flhrt
dies zu einem hdheren Tastverhaltnis fiir die einzelnen Signale. Fig. 12 stellt das Extrem dar, bei dem fiir jede
Erfassungssprosse eine leere Sprosse hinzugefligt wurde.

POLARISATION

[0073] Um einen maximalen Kontrast in jedem Interferometer-Sensor zu erreichen, muf’ der Zustand der Po-
larisation (SOP) der interferierenden Strahlen identisch sein, wenn sie rekombinieren. Wenn sie orthogonal
sind, besteht keine Interferenz und somit kein amplitudenmoduliertes Signal. Dies wird als polarisationsindu-
ziertes Signalfading bezeichnet. Da jeder Sensor in der Sagnac-Sensoranordnung eine Sagnac-Schleife ist,
beziehen sich die Untersuchungen, die bisher zu polarisationsinduziertem Signalfading im Sagnac-Faser-Gy-
roskop durchgefiihrt worden sind, auch auf die Sagnac-Sensoranordnung. Eine vielversprechende Losung be-
steht darin, einen Depolarisator in der Sagnac-Schleife anzuordnen. (Siehe beispielsweise K. Bohm et al.,
LOW-DRIFT FIBRE GYRO USING A SUPERLUMINESCENT DIODE, ELECTRONICS LETTERS, Vol. 17, Nr.
10, 14. Mai 1981, S. 352-353) Der Depolarisator stellt sicher, da® mindestens die Halfte der optischen Leistung
zum 3 x 3-Koppler zu allen Zeiten im richtigen Polarisationszustand zurlickkehrt. Dieser allgemeine Losungs-
ansatz fuhrt zu einer konstanten Sichtbarkeit unabhangig von der Schleifendoppelbrechung. (Siehe beispiels-
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weise William K. Burns et al., Fiber-Optic Gyroscopes with Depolarized Light, JOURNAL OF LIGHTWAVE
TECHNOLOGY, Vol. 10, Nr. 7, Juli 1992, S. 992-999) Die einfachste Konfiguration verwendet eine nichtpola-
risierte Quelle, zum Beispiel eine Faser-Superfluoreszenzquelle und einen Depolarisator in der Schleife. Wie
in Fig. 13 dargestellt, wird in der Sagnac-Sensoranordnung 200 ein Depolarisator 310 an einem Punkt ange-
ordnet, den alle Sagnac-Schleifen gemeinsam haben. Der Depolarisator 310 stellt sicher, dal jeder Sensor
212(i) seine eigene konstante Sichtbarkeit unabhangig von der Doppelbrechung hat, solange die Schleifen-
doppelbrechung konstant bleibt. Dies stellt eine grol3e Vereinfachung bei der Handhabung des polarisations-
induzierten Signalfadings gegenuber denjenigen Verfahren dar, die bei Mach-Zehnder-Interferometer-Senso-
ranordnungen verwendet werden.

[0074] Obwonhl langsame Anderungen der Doppelbrechung durch die reziproke Natur des Sagnac-Interfero-
meters in ausreichendem Mal} aufgehoben werden, erzeugen Doppelbrechungsmodulationen bei Frequenzen
im akustischen Bereich von Interesse Polarisationsrauschen. Die meiste Doppelbrechungsmodulation in die-
sen Frequenzen tritt im Ergebnis einer physischen Faserbewegung auf. Somit sollte die Sagnac-Schleife sta-
tionar bleiben, um das Polarisationsrauschen (sowie das verteilte Aufnahmesignal) zu reduzieren.

RAUSCHQUELLEN, DIE DURCH DIE VERWENDUNG DES SAGNAC-INTERFEROMETERS ENTSTEHEN
THERMISCHES PHASENRAUSCHEN

[0075] Da der Brechungsindex der Faser sich mit der Temperatur andert, erzeugen thermische Schwankun-
gen in einer Faser Phasenschwankungen des Lichts, das diese durchlauft. Diese Indexschwankungen sind
Uber die Lange der Faser nicht korreliert, und daher verandern sich die resultierenden Phasenschwankungen
mit der Quadratwurzel der Lange. Da Mach-Zehnder-Interferometer normalerweise weniger als 100 Meter Fa-
ser in jedem Arm verwenden, ist die Starke dieses thermischen Phasenrauschens vernachlassigbar. Das Sa-
gnac-Interferometer hat sehr viel mehr Faser im Interferometer, und infolgedessen kann thermisches Phasen-
rauschen eine einschrankende Rauschquelle sein. Die Starke dieses thermischen Phasenrauschens in einem
Sagnac-Interferometer ist bisher theoretisch beschrieben und in Experimenten bestatigt worden. (Siehe bei-
spielsweise Sverre Knudsen et al., Measurements of Fundamental Thermal Induced Phase Fluctuations in the
Fiber of a Sagnac Interferometer, IEEE Photonics Technology Letters, Vol. 7, Nr. I, 1995, S. 90-93; und Kjell
Krakenes et al., Comparison of Fiber-Optic Sagnac and Mach-Zehnder Interferometers with Respect to Ther-
mal Processes in Fiber, JOURNAL OF LIGHTWAVE TECHNOLOGY, Vol. 13, Nr. 4, April 1995, S. 682-686)
Bei Schleifen, die langer als 2 km sind, kann das thermische Phasenrauschen in dem Frequenzbereich von
Interesse 1 prad/vHz Uberschreiten, was in der GroRenordnung der erforderlichen Ansprechempfindlichkeit
der Sensoranordnung liegt.

[0076] Das thermische Phasenrauschen kann als eine Quelle des verteilten Aufnahmerauschens angesehen
werden, dhnlich wie eine externe Modulation in der Verzégerungsschleife, und kann somit unter Verwendung
leerer Sprossen reduziert werden, wie oben beschrieben. Das thermische Phasenrauschen kann auch durch
Kirzung der Schleifenlange reduziert werden. Wie oben beschrieben, kann die Schleifenlange, ohne die
Niedrigfrequenzansprechempfindlichkeit zu andern, dadurch gekirzt werden, dall die Hydrophonfaserlange
um den gleichen Faktor erhdht wird wie der, um den die Verzdgerungsschleife verringert wurde. Beispielsweise
hat eine Verzdgerungsschleife von 40 km mit 50 Meter Hydrophonfaser das gleiche Niedrigfrequenzverhalten
wie eine Verzogerungsschleife von 20 km mit 100 Meter Faser. Die letztere Kombination ist jedoch einem ge-
ringeren thermischen Phasenrauschen ausgesetzt, da die gesamte Verzégerungsschleifenlange um nahezu
einen Faktor zwei kirzer ist.

KERREFFEKTINDUZIERTES PHASENRAUSCHEN

[0077] Kerrinduzierte Phasenverschiebungen, die in einem Sagnac-Interferometer erzeugt werden kénnen,
sind mit viel Aufmerksamkeit bei dem faseroptischen Gyroskop bedacht worden. (Siehe beispielsweise R. A.
Bergh et al., Source statistics and the Kerr effect in fiber-optic gyroscopes, OPTICS LETTERS, Vol. 7, Nr. 11,
November 1982, S. 563-565; R. A. Bergh et al., Compensation of the optical Kerr effect in fiber-optic gyrosco-
pes, OPTICS LETTERS, Vol. 7, Nr. 6, Juni 1982, S. 282-284; und N. J. Frigo et al., Optical Kerr effect in fiber
gyroscopes: effects of nonmonochromatic sources, OPTICS LETTERS, Vol. 8, Nr. 2, Februar 1983, S.
119-121) Die Anforderungen an das Gyroskop und den Schallsensor sind jedoch anders, da das Gyroskop
Gleichstrompegel mafdt. Kleine Gleichstromverschiebungen, die durch kerrinduzierte Phasenverschiebungen
erzeugt werden, die ein Fasergyroskop begrenzen wirden, sind keine Probleme bei einem Schallsensor. Die
kerrinduzierte Gleichstromphasenverschiebung ist solange kein Problem, wie sie nicht den Arbeitspunkt zu
weit weg von der Quadratur verschiebt. Das Intensitatsrauschen in der Lichtquelle kann ein kerrinduziertes
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Phasenrauschen im Ausgangssignal erzeugen. Die Starke dieses kerrinduzierten Wechselstromphasenrau-
schens ist jedoch so lange klein, wie das kerrinduzierte Gleichstromphasenrauschen klein bleibt. Der Ursprung
der kerrinduzierten Phasenverschiebungen in der Sagnac-Sensoranordnung ist anders als im Fasergyroskop.
Die Asymmetrie der Sagnac-Sensoranordnung férdert eine solche Kerrphasenverschiebung viel eher, als es
das nominal symmetrische Gyroskop tut. Diese Asymmetrie ist zurtickzufiihren auf den Sensoranordnungsab-
schnitt sowie auf eine beliebige Anordnung von EDFAs, die asymmetrisch sind, wobei ein Strahl eine Verstar-
kung erfahrt, bevor er durch die Verzégerungsschleife [auft, dann einen Verlust erleidet, wahrend der gegen-
laufige Strahl Verlust erleidet und dann Gewinn erfahrt. Es ist moglich, diese Asymmetrien auszugleichen und
die kerrinduzierte Phasenverschiebung auf null zu bringen, indem die entsprechende Stelle fir EDFAs in der
Verzégerungsschleife gewahlt wird. Die Spezifik hangt ab von der genauen Sensoranordnungskonfiguration
und davon, welches Multiplexierungsschema verwendet wird.

NICHTLINEARE PHASENMODULATION, DIE AUF DIE EDFAS ZURUCKZUFUHREN IST

[0078] Die Populationsinversionen, die in den EDFAs entstehen, bewirken eine Phasenverschiebung im Sig-
nallicht, das diese durchlauft. (Siehe beispielsweise M. J. F. Digonnet et al., Resonantly Enhanced Nonlinearity
in Doped Fibers for Low-Power All-Optical Switching: A Review, OPTICAL FIBER TECHNOLOGY, Vol. 3, Nr.
1, Januar 1997, S. 44-64) Dieses Phanomen ist verwendet worden, um rein optische Interferometer-Schalter
zu erzeugen. In einer Sagnac-Sensoranordnung erzeugen die EDFAs im Interferometer eine nichtlineare Pha-
senverschiebung durch den gleichen Mechanismus. Schwankungen in der Populationsinversion infolge der
Pump- oder Signalleistungsschwankungen erzeugen Phasenmodulationen, die in ein Intensitatsrauschen um-
gewandelt werden.

[0079] Um die Starke dieser Rauschquelle zu schatzen, muf zuerst bestimmt werden, wie die umgekehrte
Population auf Pump- und Signalleistungsschwankungen reagiert. Dies ist relativ einfach durchzufihren, in-
dem die Bilanzgleichungen fir ein Erbiumsystem aufgerufen werden:

N, + N,= N, (1)
1,62 a 1,.06% 1.6 N

= <A G Y P ./ S v Ry <o - S M V7 (12)

dt thAeff hvsAeff thAeff hVSAeff T2

wobei N, und N, Populationsdichten der unteren, beziehungsweise erregten Zustande sind, N, die Gesamtpo-
pulationsdichte ist, | die Intensitat, o der Querschnitt, A, die effektive Modenflache in der Faser und 1, die Le-
bensdauer der Ebene zwei. Die Indizes p und s bezeichnen Pumpe beziehungsweise Signal und die hochge-
setzten Indizes a und e bezeichnen Absorption beziehungsweise Emission.

[0080] Durch Teilung von N,, N,, Ip und |, in ihre stationdren und zeitvariablen Komponenten, anschlielendes

Einsetzen derselben in die Gleichung 12 und Kombinieren der Gleichung 12 mit Gleichung 11 ergibt sich fol-
gendes:

d Ngo? + Nfs@e + ca) Npo2 + NSS(O'e + ca)
= Nyt = [ P p P p(t) + 09s 2 S s St +

dt hvy, hvg
155058 4 o2 ssl e a e | 42
565 + o3 N D 26) ~ b + o) HEN(E) = (13)
hvp hvg 12 hvp
e a
[M-)]lgth(t)
hvg

wobei der hochgestellte Index ss stationare Werte bezeichnet und die zeitvariablen Komponenten nunmehr als
explizite Funktionen der Zeit beschrieben werden: (N, = N5 + N,(t)). Wenn angenommen wird, dal® N,(t) viel
kleiner ist als N,*, dann kénnen die beiden letzten Terme in der Gleichung 13 vernachléssigt werden. Wenn
man 1,(t) = I "sin(ft) und I,(t) = I,"sin(ft) setzt (wobei I,™ und I;" die Modulationsamplituden von | (t) bezie-
hungsweise I (t) bezeichnen und f, und f, die Pump- beziehungsweise Signalmodulationsfrequenzen bezeich-
nen) und die resultierenden Differentialgleichungen 16st, kann man feststellen, daf3:
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[0081] Wenn angenommen wird, da A, = 1480 nm, A, = 1550 nm und | * = 1 W und wenn normale Erbium-

siliziumoxid-Querschnitte angenommen werden, dann vereinfachen sich die Gleichungen 14 und 15 folgender-
malden:

Ss5,m
Nz(sff) - 0.9 .lsslf’ a7
N3 \/1 + £2 /a3 kHz | IE°
s

No(f m

2( p) ~ 112 X lS (18)
NSS 2 155

2 Vi + £2/a3kmz ) 13

[0082] Die pumpinduzierten Populationsinversionsfluktuationen (Gleichung 17) werden zuerst analysiert.
Wenn I =1 mW und | ** = 1 W und wenn angenommen wird, dad |,"/ % = 107%/vHz (120 dB/~Hz elektroni-
scher SNR), dann ist bei Frequenzen weitgehend unter 4,3 kHz [N,(f,)|/N,* = 9 x 107'°%YHz™". Um diese Zahl in
eine Phasenmodulation umzuwandeln, kann die Tatsache, da® 10 mW Pumpleistung, die in einer erbiumdo-
tierten Faser absorbiert wird, annahernd 7 rad Phasenverschiebung bei 1550 nm induziert, genutzt werden.
(Siehe beispielsweise M. J. F. Digonnet et al., Resonantly Enhanced Nonlinearity in Doped Fibers for Low-Po-
wer All-Optical Switching: A Review, OPTICAL FIBER TECHNOLOGY, Vol. 3, Nr. 1, Januar 1997, S. 44-64)
Unter Verwendung von Simulationen erbringen 10 mW absorbierte Pumpleistung in einer normalen erbiumdo-
tierten Faser annahernd 6 dB Kleinsignalverstarkung bei 1550 nm, was nahe der Verstarkung ist, die von je-
dem Verstarker in einer Anordnung mit verteilten EDFAs gefordert wird. (Siehe beispielsweise Craig W. Hodg-
son et al., Optimization of Large-Scale Fiber Sensor Arrays Incorporating Multiple Optical Amplifiers — Part I:
Signal-to-Noise Ratio; Craig W. Hodgson et al., Optimization of Large-Scale Fiber Sensor Arrays Incorporating
Multiple Optical Amplifiers — Part IN: Pump Power; Jefferson L. Wagener et al., Novel Fiber Sensor Arrays Using
Erbium-Doped Fiber Amplifiers; und C. W. Hodgson et al., Large-scale interferometric fiber sensor arrays with
multiple optical amplifiers, oben zitiert) Daher liefert jeder Verstarker anndhernd 7 rad Gleichspannungspha-
senverschiebung. Da die nichtlineare Phasenverschiebung proportional zur oberen Zustandspopulation N, ist,
kann sie folgendermalien beschrieben werden: AN,/N,* = A®/®%*. Unter Verwendung dieser Beziehung und
von Gleichung 17 wiederum fiir I =1 mW, 1> =1 W, | /1> = 10"°/VHz und f, << 4,3 kHz, ist das Niedrigfre-
quenzphasenrauschen, das von jedem EDFA induziert wird: (7 rad) x (9 x 107°)vHz" = 6,3 x 10°° rad/vVHz.
Wenn angenommen wird, daR insgesamt 500 solche Verstarker vorhanden sind und daf® die Phasenmodula-
tionen von allen 500 Verstarkern sich koharent addieren, kann die gesamte pumprauschinduzierte Phasenver-
schiebung auf 3,2 prad/vHz geschéatzt werden. Das Soll-Phasengrundrauschen wird normalerweise auf 1
prad/vHz gesetzt, was anzeigt, daR das nichtlineare Phasenrauschen, das von den EDFAs induziert wird, in-
folge der Pumpleistungsschwankungen nahe an dem erforderlichen Phasengrundrauschen liegt, aber nicht
deutlich groRer ist als dieses. In der Praxis addieren sich die Phasenmodulationen der Verstarker nicht koha-
rent, was die Zahl von 3,2 prad/vHz reduzieren wird.

[0083] Berechnungen der induzierten Phasenverschiebung infolge von Signalleistungsschwankungen sind
komplizierter, da die Signalleistung nicht nur Intensitatsrauschen hat, sondern auch mittels des Multiplexsche-
mas moduliert ist. Wir betrachten wiederum den TDM-Fall im allgemeinen, wahrend ein gegebener Impuls ei-
nen bestimmten EDFA durchlauft, dabei kann, muf} aber nicht, ein gegenlaufiger Impuls vorhanden sein, der
diesen EDFA zur gleichen Zeit durchlauft. Wenn man den schlimmsten Fall annimmt, in dem immer ein gegen-
laufiger Impuls vorhanden ist, dann ist |.™ das Doppelte des Intensitatsrauschens jedes einzelnen Impulses.
Fir die Verstarker ist |.™ normalerweise das 1,5- bis 2fache des Intensitétsrauschens jedes einzelnen Impul-
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ses. Wenn man annimmt, daR das Signallicht bei akustischen Frequenzen (das heit I,"/1.5 = 10°vHz) einen
elektronischen SNR von 120 dB/vHz hat, und wenn man diese Zahl in die Gleichung 18 zusammen mit | * =
1 Wund I =2 mW einsetzt, kann berechnet werden, dafy |N,(f,)|/N,* bei Frequenzen, die viel kleiner sind als
4,3 kHz, annahernd 2,4 x 10°VHz " ist und dal das Phasenrauschen, das durch Signalintensitatsrauschen in
jedem EDFA induziert wird, somit 1,68 x 107 rad/vHz ist. Wenn wir wiederum annehmen, dal 500 Verstarker
und koharente Addition aller EDFA-induzierten Phasenmodulation vorliegen, ist das gesamte EDFA-induzierte
Phasenrauschen in jedem Impuls 8,4 prad/vHz, ein Pegel, der wiederum die Leistungsfahigkeit der Sag-
nac-Sensoranordnung begrenzen kdnnte. Eine ausfuhrlichere Untersuchung, die das Multiplexierungsschema
und die genaue Zeitsteuerung der Sensoranordnung bericksichtigt, wird jedoch fiir eine genauere Berechnung
bendtigt.

MULTIPLEXIERUNGSSCHEMEN IN EINER SAGNAC-SENSORANORDNUNG
ZEIT-MULTIPLEX

[0084] Es ist bisher angenommen worden, daf} die Sagnac-Sensoranordnung in einer TDM-Konfiguration be-
trieben wird. Man beachte, dal in der Sagnac-Sensoranordnung die Quellenanforderungen fiir ein solches
TDM-System nicht so hoch sind wie die in einer Mach-Zehnder-Interferometer-Sensoranordnung in einer
TDM-Konfiguration. Der Grund dafur ist die Verwendung der Breitbandquelle in der Sagnac-Sensoranordnung.
In der Mach-Zehnder-Interferometer-Sensoranordnung ist das Licht von benachbarten Sprossen infolge der
Quelle mit schmaler Linienbreite koharent, und somit sind extrem hohe Extinktionsverhaltnisse am Eingang-
simpuls erforderlich, um koharente Mehrwegeinterferenz zu verhindern. Diese hohen Anforderungen an das
Extinktionsverhaltnis werden erreicht, indem mehrere Modulatoren in Serie angeordnet werden, was zu einer
komplizierten, verlustreichen und teuren Quelle fihrt. In der Sagnac-Sensoranordnung muf3 das erforderliche
Extinktionsverhaltnis nicht so hoch sein, da die Breitbandquelle jede Moéglichkeit einer koharenten Mehrwege-
interferenz ausschlie3t. Zusatzlich verhindern die schmalen Linienbreiten, die von der Mach-Zehnder-Interfe-
rometer-Sensoranordnung gefordert werden, die Verwendung einer gepulsten Laserquelle anstelle einer Dau-
erstrich-(CW-)Laserquelle, die mittels Lithiumniobatintensitadtsmodulatoren extern moduliert wird. In der Sag-
nac-Sensoranordnung kénnte entweder eine Dauerstrich-ASE-Quelle, die extern moduliert ist, eine gepulste
ASE-Quelle oder eine bestimmte Kombination daraus verwendet werden, um die Quelle aufzubauen. Wie be-
reits erwahnt, ist der Grund daflr darin zu sehen, dal} die Sagnac-Sensoranordnung keine Quelle mit schmaler
Linienbreite erfordert. Obwohl die Sagnac-Sensoranordnung keine Quelle mit schmaler Linienbreite erfordert,
ist zu beachten, dall die Sagnac-Sensoranordnung mit einer Quelle mit schmaler Linienbreite, zum Beispiel
einem Laser, verwendet werden kann.

FREQUENZMULTIPLEXBETRIEB

[0085] Die Verwendung der Breitbandquelle ermdglicht auch, dall die Sagnac-Sensoranordnung in
Nicht-TDM-Konfigurationen arbeitet, ohne den Aufbau zu andern oder zusatzliche Quellen zu erfordern. Fre-
quenzmultiplexbetrieb (FDM) wird normalerweise mit Mach-Zehnder-Interferometer-Sensoranordnungen un-
ter Verwendung des phasenerzeugten Trager-(PGC-)Schemas verwendet, ist jedoch auch mit der Sag-
nac-Sensoranordnung kompatibel. Fig. 14 zeigt eine grundlegende Sagnac-Sensoranordnung 400, die ein
FDM-Schema verwendet. Eine Faser-Superfluoreszensquelle (SFS) 402 (oder eine andere Breitbandquelle
zum Beispiel eine LED) erzeugt Eingangslicht. Eine Chirp-Intensitadtsmodulation wird auf das Eingangslicht
mittels eines Intensitdtsmodulators 404 angewendet, der von einem Chirp-Frequenzgenerator 406 gesteuert
wird. Das modulierte Licht tritt tiber einen 3 x 3-Koppler 412 in eine Sensoranordnung 410 ein. Das Licht durch-
lauft eine Verzégerungsschleife 414 und mehrere Erfassungssprossen 416(i) mit jeweiligen Sensoren 418(i).
Leere Sprossen (nicht dargestellt) kénnen bei Bedarf auch vorhanden sein. Nach dem Durchlaufen der Verzo-
gerungsschleife 414 und der Sprossen 416(i) tritt das Licht Gber den Koppler 412 aus der Sensoranordnung
410 aus und wird von einem Detektor 420 detektiert, der ein elektrisches Ausgangssignal erzeugt, das auf das
detektierte Licht anspricht. Das elektrische Ausgangssignal vom Detektor 420 wird in einem Mischer 422 mit
der gleichen Chirp-Frequenz gemischt, die von einer Verzégerungseinrichtung 424 zeitverzégert worden ist,
die die Chirp-Frequenz um eine Zeit At verzogert. In dem in Fig. 14 dargestellten Aufbau wird das Ausgangs-
signal des Mischers 422 an eine Spektrumanalyseeinrichtung 426 angelegt. In einer Betriebsausflihrungsform
wird das Ausgangssignal des Mischers 422 an ein Signalverarbeitungsuntersystem (nicht dargestellt) ange-
legt, das das Ausgangssignal des Mischers 422 analysiert, um die akustischen Signale wiederzugeben, die an
der Sensoranordnung 410 eintreffen.

[0086] Die Signale, die von den Sensoren 418(i) in den verschiedenen Sprossen 416(i) zurtickkehren, wer-
den weiter in bezug auf die verringerte Chirp-Frequenz verzdgert. Dies ist in einem Diagramm in Eig. 15 dar-
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gestellt anhand der urspriinglichen Chirp-Frequenz 450, der verzégerten Chirp-Frequenz 452 von der Verzo-
gerungseinrichtung 424, des Chirp-Rickfihrungssignals 460 von der ersten Sprosse, des Chirp-Ruckfiih-
rungssignals 462 von der zweiten Sprosse und des Chirp-Rickfiihrungssignals 464 von der dritten Sprosse.
Im Mischer 422 entstehen getrennte Uberlagerungsfrequenzen f,, 470, f,, 472 beziehungsweise f,, 474 (in
Fig. 14 dargestellt) zwischen der sich mischenden Chirp-Frequenz 452 und jedem der Signale, die von ver-
schiedenen Sprossen in der Sagnac-Sensoranordnung 410 zurlickkehren. (Siehe beispielsweise S. F. Collins
et al., A Multiplexing Scheme For Optical Fibre Interferometric Sensors Using An FMCW Generated Carrier,
OFS '92 Conference Proceedings, S. 209-211) Obwohl nur drei Chirp-Ruckflihrungssignale 460, 462, 464 in
Fig. 15 dargestellt sind, 14t sich denken, dal} bis zu N Riickfihrungssignale vorhanden sein kdnnen, wobei N
die Anzahl der Sprossen in der Anordnung 410 ist. Die Chirp-Ruckflihrungssignale von der N-ten Sprosse be-
wirken eine Uberlagerungsfrequenz f,,, im Mischer 422.

[0087] Wie in einer bildlichen Darstellung eines spektralen Ausgangssignals in Fig. 14 dargestellt, erscheint
die akustische Modulation der Signale als obere Seitenbander 480, 481, 482 und untere Seitenbander 484,
485, 486 zu den Uberlagerungsfrequenzen. Ein Vorteil dieses FDM-Schemas besteht darin, daR die Anforde-
rungen an den Sensoranordnungstakt stark gegeniiber denjenigen gelockert sind, die in einem TDM-System
erforderlich sind. Ein TDM-System erfordert eine spezifische Laufzeitverzogerung zwischen benachbarten
Sprossen, um zu verhindern, dafd sich Impulse Uberlappen, und dies kann ein schwieriges technisches Pro-
blem sein. Bei FDM verschieben Anderungen der Faserlangen die Uberlagerungsfrequenzen, bewirken jedoch
keine Uberlappung zwischen Signalen, solange diese Uberlagerungsfrequenzen durch das zweifache des
akustischen Detektionsbereichs getrennt sind. Das letztere erfolgt durch Wahlen der richtigen Chirp-Rate. An-
ders als in einem TDM-System senden alle Wege zu allen Zeiten Licht zurlick, was zu einem Phasenrauschen
zwischen den verschiedenen inkoharenten Signalen fihren kann. Die Breitband-ASE-Lichtquelle minimiert die
Starke dieses Phasenrauschens. (Siehe beispielsweise Moslehi, Analysis of Optical Phase Noise in Fiber-Op-
tic Systems Employing a Laser Source with Arbitrary Coherence Time, Journal of Lightwave Technology, Vol.
LT-4, Nr. 9, September 1986, S. 1334-1351).

CODEMULTIPLEXBETRIEB

[0088] Der Codemultiplexbetrieb (CDM) hat wegen seiner Verwendung bei Sensoranordnungen in letzter Zeit
eine verstarkte Aufmerksamkeit auf sich gezogen. (Siehe beispielsweise A. D. Kersey et al., Codedivision Mul-
tiplexed Interferometric Array With Phase Noise Reduction And Low Crosstalk, OFS '92 Conference Procee-
dings, S. 266-269; und H. S. Al-Raweshidy et al., Spread spectrum technique for passive multiplexing of inter-
ferometric optical fibre sensors, SPIE, Vol. 1314 Fibre Optics '90, S. 342-347) Wie bei einer Sagnac-Sensora-
nordnung 600 in Fig. 16 dargestellt, wird bei CDM das Eingangslicht von einer Faser-Superfluoreszensquelle
602 (oder einer anderen Breitbandquelle, zum Beispiel einer LED) in einem Intensitadtsmodulator 604 entspre-
chend einem Pseudozufallscode moduliert, der von einem Codegenerator 606 erzeugt wird. Das modulierte
Licht wird Gber einen 3 x 3-Koppler 610 an eine Interferometerschleife 608 angelegt und durchlauft eine Ver-
zoégerungsschleife 614 und eine Vielzahl von Sprossen 616(i) in einer Anordnung 612. In der dargestellten
Ausfihrungsform weist jede Sprosse 616(i) einen jeweiligen Sensor 618(i) auf. Leere Sprossen (nicht darge-
stellt) kénnen bei Bedarf auch vorhanden sein. Das Licht kehrt von der Schleife Gber den 3 x 3-Koppler 610
zurlick und wird von einem Detektor 620 detektiert. Das elektrische Ausgangssignal des Detektors 620 wird an
einen Korrelator 622 zusammen mit dem Ausgangssignal des Codegenerators 606 angelegt, der fiir eine Dau-
er 1., von einer Verzégerungseinrichtung 624 verzégert wird. Die Bit-Dauer des Pseudozufallscodes ist kiirzer
als die Laufzeitverzdégerung zwischen benachbarten Sprossen in der Anordnung 612. Wenn T, gleich einer
der Schleifenlaufzeiten T, durch eine jeweiligen Sprosse 616(i) ist, dann wird das Signal, das von diesem Sen-
sor in der Sprosse 616(i) zurtickkehrt, mit dem verzégerten Pseudozufallscode korreliert. Die anderen Signale
werden mit null korreliert. Der Korrelationsprozel3 schlie3t beispielsweise eine Multiplikation des detektierten
Signals mit 1 oder —1 (oder eine logische Verknipfung des Signals in einem elektronischen Gatter 630 mit den
nichtinvertierenden und invertierenden Eingangen eines Differenzverstarkers 632) in Abhangigkeit davon ein,
ob der Korrelationscode ein- oder ausgeschaltet ist. Das Ausgangssignal des Differenzverstarkers in einer Lei-
tung 634 ist das korrelierte Ausgangssignal. Das Signal wird dann Uber eine Periode t,,,, die der Dauer des
Codes entspricht, zeitlich gemittelt. Die unkorrelierten Signale werden auf null zeitgemittelt, wodurch das Sig-
nal vom Sensor 618(i) getrennt wird. 7., wird abgetastet, um die Signale von allen Sensoren sequentiell abzu-
rufen.

[0089] Ein Vorteil von CDM gegeniiber TDM besteht darin, dalk die Verzégerung zwischen Sensoren nicht ge-
nau gesteuert werden mul3. Jede Schleife verzogert 1, wobei |1, — 7, + 1| > 1, akzeptabel ist (wobei 1, die Dauer
eines Impulses im Code ist). Die Korrelation erfordert die Kenntnis von T;, die ohne weiteres gemessen werden
kénnen. Wie bei FDM profitiert eine Breitbandquelle von der Reduzierung des Phasenrauschens, das auf die
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Addition aller Signale miteinander zurtickzuflihren ist.

[0090] Vorstehend wurde ein neuartiger Aufbau fir eine Schallsensoranordnung auf der Grundlage des Sa-
gnac-Interferometers beschrieben. Die Hauptvorteile dieses Aufbaus sind die Verwendung von Com-
mon-Path-Interferometern. Dies schlieRt die Umwandlung des Quellphasenrauschens in Intensitatsrauschen
aus, das in Mach-Zehnder-Interferometer-Sensoren vorherrscht, und ermdglicht die Verwendung einer billigen
Hochleistungs-ASE-Quelle oder einer anderen Breitbandquelle. Das Frequenzverhalten der Sagnac-Sensora-
nordnung als eine Funktion der akustischen Frequenz ist so dargestellt, da® es mit dem Ozeangrundrauschen
Ubereinstimmt. Der Aufbau ermdglicht auch, da der dynamische Bereich dramatisch erhéht wird, ohne dal}
Hydrophone hinzugefligt werden, indem eine sehr kurze Verzégerungsschleife verwendet wird. Eine Technik
zur Beseitigung des polarisationsinduzierten Signalfadings wurde oben beschrieben. Die Sagnac-Sensoran-
ordnung ermdglicht auch die Verwendung von verschiedenen Multiplexschemen in einer einfacheren Form als
sie mit einer Standard-Mach-Zehnder-Anordnung erreichbar ist. Wegen dieser Merkmale stellt der Aufbau der
Sagnac-Sensoranordnung eine sehr vielversprechende Alternative gegenuber Mach-Zehnder-Interferome-
ter-Sensoranordnungen dar.

GEKNICKTE SAGNAC-SENSORANORDNUNG

[0091] Fig. 17-Fig. 20 stellen alternative Ausfihrungsformen einer verteilten Schallsensoranordnung dar, die
auf dem Sagnac-Effekt beruht und eine Architektur hat, die so modifiziert ist, dal die verteilte Aufnahme von
den Zufihrungsfasern reduziert wird. Insbesondere stellt Fig. 17 eine grundlegende geknickte Sagnac-Schall-
fasersensoranordnung 700 dar, die eine Quelle 702, einen ersten Detektor 704 und einen zweiten Detektor
706 umfalit. Vorzugsweise befinden sich die Quelle 702, der erste Detektor 704 und der zweite Detektor 706
im trockenen Ende der Sensoranordnung 700 (zum Beispiel an der Kiiste oder an Bord eines Schiffes).

[0092] Die Quelle 702 erzeugt Lichtimpulse, die tUber eine Zuflihrungsfaser 708 in einen 3 x 3-Koppler 710
eingekoppelt werden. Wie dargestellt, befindet sich der 3 x 3-Koppler im nassen Ende (zum Beispiel nahe des
Ozeangrundes). Der 3 x 3-Koppler 710 hat einen ersten Ausgangsanschluf3, der mit einem Ende einer gemein-
samen Fasersprosse (Sprosse 0) 712 gekoppelt ist, hat einen zweiten Ausgangsanschlul3, der mit einer Ein-
gangs/Ausgangs-Sensoranordnungsfaser 714 einer Anordnung 716 gekoppelt ist, und hat einen dritten Aus-
gangsanschluBy, der nichtreflektierend abgeschlossen ist. Annahernd 33% des Lichts von der Quelle 702 wird
in jeden, namlich den ersten und den zweiten Anschluf3 des 3 x 3-Kopplers, eingekoppelt, und somit lauft an-
nahernd 33% des Lichts zur gemeinsamen Fasersprosse 712, und annahernd 33% des Lichts lauft zur Anord-
nung 716. Obwohl, wie oben beschrieben, hier ein 3 x 3-Koppler 710 beschrieben ist, kbnnen andere n x
m-Koppler (zum Beispiel ein 2 x 2-Koppler, ein 4 x 4-Koppler und so weiter) mit der Ausfuhrungsform in Eig. 17
und den alternativen Ausfihrungsformen der vorliegenden Erfindung, die nachstehend beschrieben werden,
verwendet werden.

[0093] Die Anordnung 716 umfaldt eine Vielzahl von Sprossen 718(i) (das heif3t 718(1), 718(2) ... 718(N)), die
zwischen die erste Eingangs/Ausgangsfaser 714 der Anordnung und eine zweite Eingangs/Ausgangsfaser
720 der Anordnung gekoppelt sind. Jede Sprosse 718(i) weist einen jeweiligen Schallsensor (das heif3t Hydro-
phon) 722(i) auf. Die Anordnung 716 weist vorteilhafterweise verteilte erbiumdotierte Faserverstarker (EDFAs)
724 auf, wie oben in Verbindung mit Eig. 3 beschrieben. (Die Pumpquelle fur die EDFAs 724 ist nicht in Eig. 17
dargestellt.) Weitere Anordnungskonfigurationen kénnen auch vorteilhaft verwendet werden.

[0094] Die zweite Eingangs/Ausgangsfaser 720 der Anordnung koppelt die Anordnung 716 mit dem ersten
AnschluB eines 2 x 2-Kopplers 730. Ein zweites Ende der gemeinsamen Sprosse (Sprosse 0) 712 ist mit einem
zweiten Anschluf’ des 2 x 2-Kopplers 730 gekoppelt. Obwohl hier als Anordnung 716 mit mehreren Sensoren
722(i) beschrieben, ist verstandlich, dal die vorliegende Erfindung Anwendungsmaéglichkeiten fur ein Sensor-
system mit nur einem Sensor 722 hat.

[0095] Ein dritter Anschluf® des 2 x 2-Kopplers 730 ist nichtreflektierend mit einem Abschlul 732 abgeschlos-
sen. Ein vierter Anschlul? des 2 x 2-Kopplers 730 ist mit einer Verzégerungsschleifenzufliihrungsfaser 740 ge-
koppelt. Die Verzégerungsschleifenzufiihrungsfaser 740 koppelt den vierten Anschluf’ des 2 x 2-Kopplers mit
dem ersten Ende einer Verzdgerungsschleife 750. Die Verzégerungsschleife 750 kann sich entweder im tro-
ckenen Ende, wie dargestellt, oder im nassen Ende befinden. Ein zweites Ende der Verzégerungsschleife 750
ist mit einem Reflektor 752 gekoppelt, so dal Licht, das das zweite Ende der Verzégerungsschleife 750 ver-
1aRt, wieder in die Verzdgerungsschleife 750 reflektiert wird, die Verzégerungsschleife 750 durchlauft und 740
zurlick zum vierten Anschlufd des 2 x 2-Kopplers 730 die Verzégerungsschleifenzufiihrungsfaser durchlauft.
Das Licht, das von der Schleifenzufihrungsfaser 740 zuriickkehrt, wird vom 2 x 2-Koppler 730 geteilt, wobei
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im wesentlichen gleichen Teile sich in der gemeinsamen Sprosse 712 und in der Anordnung 716 ausbreiten,
wobei beide Teile sich in Richtung des 3 x 3-Kopplers 710 ausbreiten. Die Teile werden im 3 x 3-Koppler 710
kombiniert, wo Lichtimpulse, die die gleiche Strecke durch die Anordnung 716 und durch die gemeinsame
Sprosse 712 zuriickgelegt haben, interferieren, und Lichtimpulse, die verschiedene Strecken zuriickgelegt ha-
ben, nicht interferieren. Die Signale, die durch die Interferenz entstehen, werden vom 3 x 3-Koppler 710 als
erste und zweite Ausgangssignale ausgegeben, die sich zum ersten Detektor 704 tber eine erste Detektorzu-
fuhrungsfaser 770 ausbreiten beziehungsweise zum zweiten Detektor 706 Uber eine zweite Detektorzufiih-
rungsfaser 772 ausbreiten. Die Detektoren 704, 706 erzeugen elektrische Ausgangssignale, die von der Elek-
tronik (nicht dargestellt) auf eine herkémmliche Weise analysiert werden, um die akustischen Signale, die an
den Sensoren 722(i) eintreffen, wiederzugeben. Wie oben beschrieben, kehren die Signale, die im 3 x 3-Kopp-
ler 710 interferieren, von jedem Sensor 722(i) zu verschiedenen Zeiten zurtck und kénnen daher durch Zeit-
multiplexbetrieb, Frequenzmultiplexbetrieb, Codemultiplexbetrieb und und dergleichen getrennt werden, wie
oben beschrieben. Die nicht interferierenden Signale erzeugen keine detektierbaren Ausgangssignale und
werden ignoriert.

[0096] Die Ausflihrungsform in Fig. 17 kann ferner dadurch modifiziert werden, daf3 ein Depolarisator (nicht
dargestellt) in eines der Fasersegmente 712, 714 oder 720 in Verbindung mit einer nichtpolarisierten Quelle
eingefugt wird, wie oben in Verbindung mit dem Sagnac-Interferometer beschrieben. Solche Ausflihrungsfor-
men werden nachstehend in Verbindung mit Fig. 23A, Fig. 23B und Fig. 23C beschrieben.

[0097] Das Lichtin einem einzelnen Impuls von der Quelle 702 wird nachstehend durch die Sensoranordnung
700 verfolgt. Ein Quellenimpuls von der Quelle 702 wird eingekoppelt und lauft entlang der Quellenzufihrungs-
leitung 708 und durch den 3 x 3-Koppler 710 zu der gemeinsamen Sprosse 712 und zur Anordnung 716. Zu-
sammengenommen weisen die gemeinsame Sprosse 712 und die N Sprossen 718(i) in der Anordnung 716 N
+ 1 getrennte Wege auf auf denen die Quellenimpulse zum 2 x 2-Koppler 730 laufen. Da es N + 1 getrennte
Wege fir die Quellenimpulse gibt, auf denen sie laufen kénnen, wird der Quellenimpuls in N + 1 getrennte Im-
pulse geteilt, die den 2 x 2-Koppler 730 durchlaufen und entlang der Verzégerungsschleifenzufiihrungsleitung
740 zur Verzdgerungsschleife 750 laufen. Nach Durchlaufen der Verzégerungsschleife 750 werden die N + 1
Impulse vom Reflektor 752 reflektiert und laufen dann zuriick durch die Verzégerungsschleife 750, entlang der
Verzdgerungsschleifenzuflihrungsleitung 740 zum 2 x 2-Koppler 730 im nassen Ende, immer noch als N + 1
getrennte Impulse. Jeder der N + 1 Impulse wird wiederum in der gemeinsamen Sprosse 712 und den N Spros-
sen 718(i) in N + 1 Impulse getrennt. Nach dem erneuten Durchlaufen der gemeinsamen Sprosse 712 und der
Sprossen 718(i) werden die (N + 1)? Impulse im 3 x 3-Koppler 710 kombiniert und kehren dann entlang der
Detektorzufihrungsleitungen 770, 772 zuriick zum trockenen Ende, wo die Impulse von dem ersten und dem
zweiten Detektor 704, 706 detektiert und analysiert werden.

[0098] Da es (N + 1)> mdgliche getrennte Kombinationen von Wegen von der Quelle 702 zum Reflektor 752
und zuriick zu den Detektoren 704, 706 gibt, gibt es (N + 1)? zurlickgekehrte Impulse. Die einzigen Impulse,
die in einer nutzlichen Weise interferieren, sind Paare von Impulsen, die die gleiche genaue Weglange durch-
laufen, aber in entgegengesetzter Reihenfolge. Zum Zwecke der nachstehenden Beschreibung ist ein Impuls
durch zwei Zahlen gekennzeichnet, wobei die erste Zahl den Weg bezeichnet, den der Impums von der Quelle
702 zum Reflektor 752 nimmt, und die zweite Zahl den Weg bezeichnet, den der Impuls vom Reflektor 752
zurlick zu den Detektoren 704, 706 nimmt. Beispielsweise lauft der Impuls 0,1 durch die gemeinsame Sprosse
(Sprosse 0) 712, dann durch die Verzdgerungsschleife 750, zum Reflektor 752, zuriick durch die Verzdge-
rungsschleife 750 und dann durch die Sprosse 718(1). Der Impuls 1,0 lauft zuerst durch die Sprosse 718(1),
dann durch die Verzégerungsschleife 750, zum Reflektor 752, zurlick durch die Verzdgerungsschleife 750 und
dann durch die gemeinsame Sprosse (Sprosse 0) 712. Da die Strecke, die der Impuls 0,1 zurticklegt, mit der
Strecke identisch ist, die der Impuls 1,0 zurtcklegt, interferieren der Impuls 0,1 und der Impuls 1,0, wenn sie
im 3 x 3-Koppler 710 kombiniert werden, und definieren dadurch ein Common-Path-Interferometer (das heil’t
ein geknicktes Sagnac-Interferometer), so wie die oben beschriebenen Sagnac-Interferometer. Akustische Er-
fassung ist auf das Hydrophon 722(1) zuriickzufiihren, das sich in der Sprosse 1 befindet und das auf die akus-
tische Modulation anspricht. Die interferierenden Impulse 0,1 und 1,0 treffen auf das Hydrophon 722(1) zu ver-
schiedenen Zeiten, und nehmen somit eine Phasendifferenz infolge der zeitlich variierenden akustischen Mo-
dulation des Hydrophons 722(1) auf. Im 3 x 3-Koppler 710 wird diese Phasendifferenz in eine Intensitatsmo-
dulation umgewandelt, die entlang der Detektorzufiihrungsleitungen 770, 772 zu den Detektoren 704, 706
Ubertragen wird. Der gleiche Effekt tritt bei den Impulsen 0,2 und 2,0, bei den Impulsen 0,3 und 3,0 und so
weiter auf.

[0099] Da das geknickte Sagnac-Interferometer ein Common-Path-Interferometer ist, kann die Quelle 702
eine Kurzkoharenzlange haben, was bedeutet, dal} die Interferenz nur zwischen Impulsen auftritt, die nahezu
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identische Wege durchlaufen haben. Deshalb interferiert der Impuls i,j nur mit dem Impuls j,i. Wie oben aus-
geflhrt, gibt es N Interferometer von Interesse (Impuls 0,i interferiert mit Impuls i,0 bei i = 1 bis N). Es gibt au-
Rerdem die vielen anderen Interferometer, die keine gemeinsame Sprosse (Sprosse 0) 712 aufweisen (zum
Beispiel interferiert der Impuls 1,2 mit dem Impuls 2,1, der Impuls 1,3 mit dem Impuls 3,1 und so weiter). Solche
interferierenden Impulse fihren den Nutzimpulse Rauschen zu und werden hier als Rauschimpulse bezeich-
net. Diese Rauschimpulse transportieren zwei Typen von Rauschen. Wie bei allen Impulsen transportieren sie
zusatzliches Schrotrauschen, ASE-Signal-Uberlagerungsrauschen (in einer verstarkten Anordnung), Phasen-
rauschen und so weiter, die das detektierte Rauschen erhéhen. Die Rauschimpulse, die ein unerwiinschtes
Interferometer bilden (Impuls 1,2 interferiert mit Impuls 2,1 und so weiter) transportieren auch Intensitatsmo-
dulation, die durch die interferometrische Erfassung von Schallwellen bedingt ist. Diese Intensitatsmodulation
ist ein unerwiinschtes Signal und kann als Rauschquelle angesehen werden. Es ist wichtig zu bemerken, dal}
diese unerwuinschten Interferometer ihre Interferenzpunktkoppler 280(1) bis 280(N) haben, wo die Sprossen
218(1) bis 218(N) mit der ersten Eingangs/Ausgangsfaser 714 der Anordnung 716 gekoppelt sind, wogegen
die Signalimpulse im 3 x 3-Koppler 710 interferieren. Da die Rauschimpulse interferieren, bevor sie den 3 x
3-Koppler 710 erreichen, wird die Intensitadtsmodulation der Rauschimpulse an beide Detekoren 704 und 706
symmetrisch Ubergeben. Die Signalimpulse, die im 3 x 3-Koppler 710 interferieren, erzeugen jedoch eine
asymmetrische Intensitdétsmodulation. Deshalb fuhrt durch Differenzverstarkung der Strdme von den Detekto-
ren 704, 706 die Intensitdtsmodulation der Signalimpulse zur Addition und die Intensitadtsmodulation der Rau-
schimpulse zur Subtraktion, wodurch der Rauschbeitrag der unerwiinschten Interferometer reduziert wird.

[0100] Um das gesamte Rauschen, das durch diese Impulse hinzugefligt wird, vollstandig zu beseitigen, kon-
nen die Impulse von Interesse von den Rauschimpulsen unter Verwendung eines Zeitmultiplexschemas und
durch richtige Wahl der Verzégerungslangen getrennt werden. Insbesondere wird die optische Weglange vom
3 x 3-Koppler 710 Gber die gemeinsame Sprosse 712 bis zu dem 2 x 2-Koppler 730 so gewahlt, dal sie einer
Laufzeit r entspricht. Die optische Weglange eines Faserabschnitts vom 3 x 3-Koppler bis zum Koppler 780(1)
Uber die erste Sprosse 718(1) zu einem entsprechenden Koppler 790(1) und zum 2 x 2-Koppler 730 wird so
gewahlt, daf’ sie (N + 1)1 ist. Ein Abschnitt der optischen Wegléange ist ein gemeinsamer Weg vom 3 x 3-Kopp-
ler 710 bis zum Koppler 780(1) und vom Koppler 790(1) bis zum 2 x 2-Koppler 730, und ein Abschnitt der op-
tischen Weglange fiihrt durch die Sprosse 718(1). Die optischen Weglangen durch jede der Sprossen 718(i)
werden vorzugsweise so gewahlt, dal} sie annadhernd gleich sind. Die Gesamtlange des optischen Wegs vom
Koppler 780(1) zum Koppler 780(2) und der optische Weg von einem Koppler 790(2) zum Koppler 790(1) wird
so gewahlt, dal er T ist, so dal® die gesamte optische Weglange vom 3 x 3-Koppler 710 bis zum 2 x 2-Koppler
730 Uber die zweite Sprosse 718(2) um 1 langer ist als die gesamte optische Weglange vom 3 x 3-Koppler 710
bis zum 2 x 2-Koppler 730 ber die erste Sprosse 718(1) (das heil’t die gesamte optische Weglange zwischen
den beiden Kopplern 710, 730 Uiber die zweite Sprosse 718(2) ist (N + 2)1). Die gesamte zuséatzliche optische
Weglange fir jede aufeinanderfolgende Sprosse wird so gewahlt, daf sie r ist. Die Laufzeit des Lichts vom 3
x 3-Koppler 710 Uber eine Sprosse 718(i) bis zum 2 x 2-Koppler 730 ist also definiert als die Laufzeitverzoge-
rung T, der Sprosse 718(i). Entsprechend der vorstehenden Beschreibung ist T, durch die optischen Weglan-
gen Uber die Sprossen bestimmt wie folgt:

T=1

i = 0 (bei der gemeinsamen Sprosse 712)

T =(N+i)

1 <i < N (bei jeder der Erfassungssprossen 718(1), 718(2) und so weiter)

[0101] Daraus kann man erkennen, dal} die optische Weglange Uber die am weitesten entfernte Sprosse N
folgende ist: (N + N)T oder 2Nr.

[0102] Die Dauer jedes Impulses wird so gewahlt, daf} er nicht gréer als 1 ist. Somit ist, wie in Fig. 18 dar-
gestellt, der erste Impuls 800, der zum 3 x 3-Koppler 710 zurlickkehrt, der Impuls, der durch die gemeinsame
Sprosse 712 (das heillt Sprosse 0) von der Quelle 702 bis zum Reflektor 752 und zurtick zu den Detektoren
704, 706 lauft. Dieser Impuls hat eine Gesamtlaufzeit von 2t1. (Beim Vergleich der Laufzeiten wird die Laufzeit
jedes Impulses zum Reflektor 752 durch die Verzégerungsschleife 750 und zurlick ignoriert, da die Laufzeit
allen Impulsen gemeinsam ist und einfach als Verschiebung (nicht dargestellt) im Zeitdiagramm in Eig. 18
wirkt.) Die nachste Gruppe 810 von Impulsen, die zu den Detektoren 704, 706 zuriickkehren, sind Impulse, die
die gemeinsame Sprosse 712 in einer Richtung durchlaufen und eine Erfassungssprosse 718(i) in der entge-
gengesetzten Richtung durchlaufen (das heiftt die Impulse 0,1 und 1,0; 0,2 und 2,0; 0,3 und 3,0 bis O,N und

22/55



DE 699 26 749 T2 2006.06.08

N,0). Diese Impulse haben jeweilige Laufzeiten von 21 + N1, 31 + NT; 47 + N1 bis (N + 1)1 + N7. Somit werden
alle Nutzimpulse zwischen einer Zeit (N + 2)1 und einer Zeit (2N + 2)71 (einschlief3lich der Dauer r des letzten
empfangenen Impulses) empfangen. Im Gegensatz dazu werden die interferierenden Impulse, die eine Erfas-
sungssprosse 718(i) in beiden Richtungen durchlaufen (das heif3t die Impulse 1,1, 1,2 und 2,1, 1,3 und 3,1 ...
2,2,2,3 und 3,2 ... und so weiter) als eine Gruppe von Impulsen 820 zwischen einer Zeit 2(N + 2)1 und einer
Zeit (4N + 1)1 empfangen. Die Signalimpulse werden also von den Rauschimpulsen getrennt.

[0103] Beispielsweise ist in Fig. 18 die Anzahl der zurlickgekehrten Impulse als Funktion der Zeit fir N = 50
dargestellt. Wie dargestellt, wird ein einzelner Impuls zu einer Zeit 21 empfangen. Danach werden wahrend
des Intervalls 371 bis 5271 keine Impulse empfangen. Dann werden von 5271 bis 1021 zwei Impulse wahrend jedes
Zeitintervalls empfangen. Die Rauschimpulse kehren dann von einer Zeit 102t bis zu einer Zeit 2011 zurtck.
Auf diese Weise werden die Signalimpulse zeitlich von den Rauschimpulsen getrennt, wobei verhindert wird,
daf die Rauschimpulse den Signalimpulsen Rauschen hinzufligen. Die Elektronik (nicht dargestellt) kann ohne
weiteres so synchronisiert werden, dal lediglich diejenigen Impulse Beachtung finden, die zwischen der Zeit
521 und der Zeit 1021 empfangen werden.

[0104] Man beachte, daR die Quelle 702 so aktiviert werden kann, daf} sie den nachsten Impuls in einem Zei-
tintervall von 150t relativ zum vorherigen Impuls aussendet, da das Intervall Ot bis 501 als Antwort auf den
nachsten Impuls das Intervall von Rauschimpulsen 1501 bis 20071 Uberlappen kann, die als Antwort auf den
vorherigen Quellenimpuls zuriickkehren. Somit kann die Ankuft einer nachsten Gruppe 830 von Nutzimpulsen
zu einer Zeit 2011 beginnen. Deshalb hat die Ausfuhrungsform in Fig. 17 und Fig. 18 ein Gesamttastverhaltnis
von etwa 1:3 fir die Nutzsignalinformation.

[0105] Der Vorteil des geknickten Sagnac-Schallfasersensors 700 gegentiber der Sagnac-Schleife, die in den
vorherigen Figuren dargestellt ist, besteht darin, da die Verzdgerungsfaser 750 gegen Modulation unempfind-
lich ist. Da die Zufihrungsleitungen haufig sehr lang sind und grof3en Bewegungen und Schwingungen ausge-
setzt sind, ist eine verteilte Zufihrungsleitungsaufnahme eine potentiell ernste Begrenzung fir einen akusti-
schen Sagnac-Fasersensor. Im geknickten Sagnac-Schallfasersensor 700 sind die Quelle 702 und die Detek-
torzuflihrungsleitungen 770, 772 unempfindlich, da sie sich aulierhalb des Interferometers befinden. Die
Verzégerungsschleifenzufihrungsleitung 740 ist unempfindlich, da alle interferierenden Impulse, die diese
gleiche Faser durchlaufen, um kleine Laufzeitverzégerungen (annahernd 1 Mikrosekunde) getrennt sind und
somit die gleichen Stérungen erfahren. Jede Modulation mit niedriger Frequenz (viel kleiner als annahernd 1
MHz) in der Verzégerungsschleifenzufihrungsleitung und der Verzégerungsschleife selbst wirkt sich im we-
sentlichen bei beiden interferierenden Impulsen gleich aus und tragt somit nicht zu einer Phasendifferenz bei.
Der Anordnungsabschnitt 716 und die gemeinsame Sprosse 712 umfassen die einzigen empfindlichen Fasern
im Interferometer 700.

[0106] Wie in Eig. 17 gezeigt, kdnnen sich die ferngepumpten, verteilten erbiumdotierten Faserverstarker
(EDFAs) 724 in der gesamten Anordnung 716 befinden, um Leistung zu regenerieren, wie oben beschrieben.

[0107] Der 3 x 3-Koppler 710 wird verwendet, um jeden Sensor 722(i) passiv in den Arbeitszustand nahe der
Quadratur zu versetzen und um Quellenrauschsubtraktion zu erméglichen. Die Rauschsubtraktion ergibt sich
aus der Tatsache, daf} jeder Detektor 704, 706 in einen entgegengesetzten Kurvenverlauf versetzt wird (wegen
der Moglichkeit, die Signale, die den 3 x 3-Koppler 710 verlassen, aufeinander phasenmaflig abzustimmen),
was bewirkt, dal} die Phasenmodulation die Intensitat in jedem Detektor asymmetrisch beeinfluf3t, wahrend ein
Quellenzusatzrauschen die Intensitat in jedem Detektor symmetrisch beeinflut. Dadurch werden durch Diffe-
renzverstarkung der Detektorausgangssignale die phasenmodulationsinduzierten Intensitatsanderungen ad-
diert und das Intensitatsrauschen der Quelle wird auf die gleiche Weise subtrahiert, wie die Signale von den
unerwunschten Interferometern subtrahiert wirden.

[0108] Man beachte mit Bezug auf Fig. 17 und Fig. 18, dal’ ein ahnlicher Zeitmultiplexeffekt auftreten kann,
wenn eine langere optische Weglange durch die gemeinsame Sprosse 712 und kirzere optische Weglangen
durch die Erfassungssprossen 718(i) bereitgestellt werden. Beispielsweise kann die gemeinsame Sprosse 712
vorteilhafterweise so gewahlt werden, daf} sie eine optische Weglédnge von 2Nt (das heil3t T, = 2N) haben
kann, und die optischen Wege durch die Sprossen kénnen vorteilhafterweise so gewahlt werden, dal} sie 1, 2T,
37 ... N1 entsprechen. Das Vorstehende kann folgendermalRen zusammengefalit werden:

T,= 2Nt

i = 0 (fir die gemeinsame Sprosse 712)
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T =ir

1 <i < N (fUr jede der Erfassungssprossen 718(1), 718(2) und so weiter)

[0109] Somit hat das Signal, das zuerst zurtickkehrt, eine optische Laufzeit (wobei die Laufzeit durch die Ver-
zogerungsschleife 750, die allen Signalen gemeinsam ist, wiederum subtrahiert wird) von 21, was der Zeit ent-
spricht, die erforderlich ist, um die erste Sprosse 718(1) in beiden Richtungen zu durchlaufen. Die langste Lauf-
zeitverzogerung jedes Signals, das eine der Erfassungssprossen 718(i) in beiden Richtungen durchlauft, ist
2N fir einen Signalimpuls, der in beiden Richtungen die am weitesten entfernte Erfassungssprosse 718(N)
durchlauft. Das Nutzsignal, das zuerst zurlickkehrt, ist ein Signal, das sich aus der Interferenz eines Signals,
das uber die gemeinsame Sprosse 712 zum Reflektor 752 1auft und durch die erste Erfassungssprosse 718(1)
zurlickkehrt, mit einem Signal ergibt, das Uber die erste Erfassungssprosse 718(1) zum Reflektor 752 lauft und
Uber die gemeinsame Sprosse 712 zurlickkehrt. Das Interferenzsignal trifft zu einer Zeit (2N + 1)1 ein, die spa-
ter ist als das letzte unerwiinschte Signal. Das letzte Nutzsignal trifft zu einer Zeit (2N + N)T1 ein (das heif3t 3NT).
Schliel3lich trifft ein Signal, das durch einen Impuls erzeugt wird, der in der gemeinsamen Sprosse 712 zum
Reflektor 752 hin und von ihm weg lauft, zu einer Zeit 4Nt ein, die sehr wohl von den nutzbaren Interferenzsi-
gnalen getrennt ist.

[0110] Es ist erwiinscht, dald Schallsensoren einen so groRen dynamischen Bereich (einen Bereich von de-
tektierbaren akustischen Modulationsamplituden) wie mdglich haben. Ohne Demodulationstechniken, zum
Beispiel das phasenerzeugte Tragerschema, zu verwenden, ist die kleinste detektierbare Phasenmodulation
durch die Rauschleistung der Anordnung festgelegt, und die groRte detektierbare Phasenmodulation (anna-
hernd 1 rad) ist durch die nichtlineare Ansprechfunktion eines Interferometers festgelegt. In einem Mach-Zehn-
der-Sensor ist die Umsetzung der akustischen Modulation in Phasenmodulation eine Funktion lediglich der An-
sprechempfindlichkeit des Hydrophons. Somit ergeben diese Grenzen der detektierbaren Phasenmodulation
zusammen mit dieser Umsetzung der akustischen Modulation in Phasenmodulation den Bereich der akusti-
schen Modulation, den der Sensor detektieren kann.

[0111] In einer geknickten akustischen Sagnac-Fasersensoranordnung ist die Umsetzung der akustischen
Modulation in Phasenmodulation eine Funktion sowohl der Ansprechempfindlichkeit jedes der Hydrophone
(Sensoren) 722(i) als auch der Lange der Verzégerungsschleife 750. Wenn die Lange der Verzégerungsschlei-
fe 750 geandert wird, kann somit der dynamische Bereich der Sensoren 722(i) korrigiert werden, ohne die Hy-
drophone 722(i) selbst zu modifizieren. Wenn zwei Reflektoren 742(1) und 752(2) verwendet werden, kann au-
Rerdem jeder Sensor 718(i) zwei verschiedene Verzdégerungsschleifen 750(1) und 750(2) haben, wie in einem
Sensor 850 in Fig. 19 gezeigt. Dadurch ist es moglich, da jeder Sensor 722(i) zwei Signale zurticksendet, die
verschiedene dynamische Bereiche haben, wie oben mit Bezug auf Eig. 7 und Eig. 8 beschrieben, wodurch
der gesamte dynamische Bereich jedes Sensors 722(i) stark erhoht wird. Der Preis dafir ist eine Verringerung
des Tastverhaltnisses fir jedes einzelne Signal um einen Faktor 1/(Anzahl der Verzégerungsschleifen).

[0112] FEiq. 20 stellt einen Sensor 900 dar, der eine Phasennullabgleichsstechnik implementiert, die der Tech-
nik gleicht, die bisher in Fasergyroskopen verwendet worden ist. Der Verzdgerungsschleifenreflektor 752 von
Fig. 17 wird im Sensor 900 von Fig. 20 nicht verwendet. Vielmehr werden stattdessen Impulse tiber eine Riick-
leitung 910 in den bisher unbenutzten Anschluf’ des 2 x 2-Kopplers 730 zuriickgesendet. Ein optischer Isolator
912 wird in die Ruckleitung 910 eingefligt, um zu verhindern, dal Licht die Verzégerungsschleife 750 in beiden
Richtungen durchlauft. Der Sensor 900 von Fig. 20 verhalt sich genauso wie der Sensor 700 von Fig. 17 mit
dem Reflektor 752. Der Sensor 900 erlaubt jedoch die Einfligung eines Phasenmodulators 920 in die Ricklei-
tung 910. Der Phasenmodulator 920 wird so aktiviert, dal3 jedem Impuls einzeln eine Phasenverschiebung hin-
zugefugt wird. Durch Zufuhrung der detektierten Phasenverschiebung in den Phasenmodulator 920 tber einen
Differenzverstarker 922 werden Phasenanderungen auf null abgeglichen, und die erforderliche angewendete
Phasenverschiebung im Phasenmodulator 920 wird zum Signal. Bei diesem Phasennullabgleichsverfahren ist
der dynamische Bereich der Anordnung 900 nur durch die héchste Phasenverschiebung begrenzt, die der
Phasenmodulator 920 erméglichen kann.

[0113] Fig. 21 stellt eine weitere alternative Ausfuhrungsform von Fig. 19 dar, bei der die beiden Verzdge-
rungsschleifen 750(1) und 750(2) nicht mit der gleichen Verzégerungsschleifenzuflihrungsleitung verbunden
sind. Vielmehr ist das erste Ende der ersten Verzogerungsschleife 750(1) mit einer ersten Verzégerungsschlei-
fenzufiihrungsleitung 740(1) verbunden, die mit dem vierten Anschluf® des 2 x 2-Kopplers 730 wie in Fig. 19
verbunden ist. Das zweite Ende der ersten Verzégerungsschleife 750(1) ist mit dem ersten Reflektor 752(1)
wie oben gekoppelt. Das erste Ende der zweiten Verzdgerungsschleife 750(2) ist mit dem dritten Anschlul3 des
2 x 2-Kopplers 730 Uber eine zweite Verzdgerungsschleifenzuflihrungsleitung 740(2) verbunden, und das
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zweite Ende der zweiten Verzdogerungsschleife 750(2) ist mit dem zweiten Reflektor 752(2) gekoppelt. Anna-
hernd die Halfte des Lichts vom 2 x 2-Koppler 730 wird in jede der Zufiihrungsleitungen 740(1), 740(2) einge-
koppelt. Das Licht in jeder Zuflihrungsleitung 740(1), 740(2) wird in der jeweiligen Verzégerungsschleife
750(1), 750(2) verzogert und wieder zum 2 x 2-Koppler 730 reflektiert wie oben. Das reflektierte Licht wird in
die gemeinsame Sprosse 712 und in die Anordnung 716 eingekoppelt. Die Laufzeitverzgerungen der Verzo-
gerungsschleifen 750(1), 750(2) werden so gewahlt, dafd keiner der N + 1 Impulse, die vom vierten Anschluf®
des 2 x 2-Kopplers 730 Uber die erste Verzogerungsschleife 750(1) laufen, mit irgendeinem der N + 1 Impulse,
die vom dritten Anschlul3 des 2 x 2-Kopplers 730 Uber die zweite Verzdgerungsschleife 750(2) laufen, zeitlich
Uberlappt. Somit ermdéglicht die Ausfihrungsform in Fig. 21 eine dhnliche Funktionalitat wie die Ausfiihrungs-
form in Fig. 19; aber die Ausfuhrungsform in Fig. 21 nutzt das Licht, das aus dem dritten Anschluf3 des 2 x
2-Kopplers 730 in Fig. 19 ausgekoppelt wurde und ungenutzt blieb.

[0114] Fig. 22 stellt eine alternative Ausfiihrungsform eines faseroptischen akustischen Sensorsystems 1000
dar, das eine geknickte Sagnac-Sensoranordnung verwendet. In dem System 1000 ist eine Quelle 1004 mit
einem ersten Anschluf} eines polarisationserhaltenden 2 x 2-Kopplers 1006 ber einen X-Polarisator 1008 ge-
koppelt. Ein Detektor 1002 ist mit einem zweiten Anschlufd des 2 x 2-Kopplers 1006 tber einen X-Polarisator
1010 verbunden. Ein zweiter Detektor (nicht dargestellt) kann in die Ausfihrungsform von Fig. 22 vorteilhaft
eingefligt sein, wenn Licht aus der Faser, die zur Quelle 1004 fihrt, eingekoppelt wird. Der X-Polarisator 1008
gibt nur Licht von der Quelle 1004 mit einer ersten Polarisation weiter (zum Beispiel einer X-Polarisator). Somit
empfangt der polarisationserhaltende Koppler 1006 Licht mit einer X-Polarisator von der Quelle 1004 und kop-
pelt das Licht tGber einen dritten Anschluf} in eine gemeinsame Sprosse 1020 und Uber einen vierten Anschluf}
in eine Sensoranordnung 1022 ein. Die Sensoranordnung 1022 hat eine ahnliche Struktur wie die Sensoran-
ordnung 716 von Fig. 17, und demzufolge sind gleiche Elemente gleich bezeichnet.

[0115] Man beachte, dal die beiden X-Polarisatoren 1008, 1010 durch einen oder mehrere X-Polarisatoren
an alternativen Stellen im System 1000 ersetzt werden kénnen.

[0116] Die gemeinsame Sprosse 1020 ist Uber einen X-Polarisator 1030 mit einem ersten Anschlul} eines
zweiten polarisationserhaltenden 2 x 2-Kopplers 1032 gekoppelt. Das Licht, das zur Anordnung 1022 |auft,
|&uft zuerst durch einen Depolarisator 1034 und dann zur ersten Eingangs/Ausgangsfaser 714. Der Depolari-
sator 1034 koppelt im wesentlichen gleiche Mengen des X-polarisierten Lichts wie das Y-polarisierte Licht in
das Y-polarisierte Licht ein. Somit breitet sich annahernd 50% des Lichts in der Anordnung 1022 als X-polari-
siertes Licht und anndhernd 50% in der Anordnung 1022 als Y-polarisiertes Licht aus.

[0117] Nach dem Durchlaufen der Sprossen der Anordnung 1022 l|auft das Licht tber die zweite Ein-
gangs/Ausgangsfaser 720 und einen Y-Polarisator 1040 zu einem zweiten Anschluf} des zweiten Kopplers
1032. Der Y-Polarisator 1040 a3t nur Y-polarisiertes Licht in den zweiten Koppler 1032 eintreten. Der Koppler
1032 kombiniert das Licht aus der Anordnung 1022 und aus der gemeinsamen Sprosse 1020. Annahernd die
Halfte des Lichts, das in den Koppler 1032 eintritt, wird Uber einen dritten Anschluf? des Kopplers 1032 in einen
lichtabsorbierenden Abschlufl? 1042 eingekoppelt, und annahernd die Halfte des Lichts wird in eine Zuflih-
rungsfaser 1050 eingekoppelt, die das Licht zu einem ersten Ende einer Verzégerungsschleife 1052 durchlaft.

[0118] Das Licht lauft durch die Verzogerungsschleife 1052 bis zu einem Faraday-Drehspiegel (FRM) 1054.
Der Betrieb des Faraday-Drehspiegels 1054 ist bekannt, und auf dessen ausfiihrliche Beschreibung wird hier
verzichtet. Wenn Licht in einer Polarisation auf den Faraday-Drehspiegel 1054 fallt, wird es grundsatzlich in
der orthogonalen Polarisation reflektiert. Somit wird das X-polarisierte Licht, das die gemeinsame Sprosse
1020 durchlauft, als Y-polarisiertes Licht reflektiert, und das Y-polarisierte Licht, das die Anordnung durchlauft,
wird als X-polarisiertes Licht reflektiert.

[0119] Das reflektierte Licht lauft zurtick durch die Verzégerungsanordnung 1052 und tritt in den vierten An-
schluf} des Kopplers 1032 ein. Das Licht wird in die gemeinsame Sprosse 1020 und die Anordnung 1022 ein-
gekoppelt. Der X-Polarisator 1030 in der gemeinsamen Sprosse gibt nur das Licht in der X-Polarisation weiter,
das sich urspriinglich durch die Anordnung 1022 ausgebreitet hat. Ebenso gibt der Y-Polarisator 1040 in der
Anordnung 1022 nur Y-polarisiertes Licht weiter, das sich urspriinglich tiber die gemeinsame Sprosse 1020
ausgebreitet hat.

[0120] Nach Durchlaufen der Anordnung 1022 wird das zurlickkehrende Y-polarisierte Licht im Depolarisator
1034 depolarisiert, um sowohl X-polarisiertes Licht als auch Y-polarisiertes Licht zu erzeugen. Das Licht von
der gemeinsamen Sprosse 1020 tritt in den dritten Anschlul® des Kopplers 1006 ein, und das Licht vom Depo-
larisator 1034 tritt in den vierten Anschlul? des Kopplers 1006 ein. Das Licht wird im Koppler kombiniert, und
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das X-polarisierte Licht von den beiden Anschliissen, das die gleiche optische Strecke durchlaufen hat, inter-
feriert und wird in den ersten und zweiten Anschlul} eingekoppelt. Der Teil, der in den zweiten Anschluf} ein-
gekoppelt wird, lauft durch den X-Polarisator 1010 zum Detektor 1002, wo die interferierenden Signale detek-
tiert werden.

[0121] Man beachte, dafld nur das Licht, das urspriinglich verschiedene Wege zum und vom Faraday-Dreh-
spiegel 1054 durchlaufen hat, im Koppler 1006 interferiert. Das einzige Licht, das die gemeinsame Sprosse
1020 in der reflektierten Richtung durchlaufen kann, ist X-polarisiertes Licht, das sich urspringlich in der An-
ordnung 1022 als Y-polarisiertes Licht ausgebreitet hat. Ebenso ist das einzige Licht, das irgendeine der Spros-
sen der Anordnung 1022 in der reflektierten Richtung durchlauft, Y-polarisiertes Licht, das sich urspringlich in
der gemeinsamen Sprosse 1020 als X-polarisiertes Licht ausgebreitet hat. Potentiell interferierendes Licht
kann die Sprossen nicht in beiden Richtungen durchlaufen, um die Rauschsignale zu erzeugen, die oben in
Verbindung mit den oben beschriebenen Ausfiihrungsformen beschrieben sind. Somit kann jeder der Impulse,
der in der Anordnung 1022 aus dem reflektierten Impuls erzeugt wird, der urspriinglich die gemeinsame Spros-
se 1020 durchlaufen hat, mit nur einem der Impulse interferieren, der urspriinglich in der Anordnung 1022 er-
zeugt wurde und der die gemeinsame Sprosse 1020 durchlauft, nachdem er reflektiert worden ist. Somit ist es
in der Ausfuihrungsform von Fig. 22 nicht notwendig, dal® zusatzliche Verzégerungseinrichtungen enthalten
sind, um die Nutzsignalimpulse von Rauschsignalimpulsen zu trennen.

[0122] Fig. 23A, Fig. 23B und Fig. 23C stellen weitere alternative Ausfiihrungsformen der vorliegenden Er-
findung dar. Eine Sensoranordnung 1100 in den Ausfiihrungsformen von Fig. 23A, Fig. 23B und Fig. 23C ist
der Sensoranordnung 700 in der Ausflihrungsform von Fig. 17 ahnlich, und gleiche Elemente sind dement-
sprechend bezeichnet. Die Ausflihrungsformen von Fig. 23A, Fig. 23B und Fig. 23C weisen eine nichtpolari-
sierte Quelle 1102 auf. Der 2 x 2-Koppler 730 von Eig. 17 ist durch einen Polarisationsstrahlteiler (PBS) 1104
in Fig. 23A, Fig. 23B und Fig. 23C ersetzt. Der Reflektor 752 in Fig. 17 ist durch einen Faraday-Drehspiegel
(FRM) 1106 ersetzt, der dem Faraday-Drehspiegel 1054 von Fig. 22 gleicht. Der 3 x 3-Koppler 710 in Fig. 23A,
Fig. 23B und Fig. 23C muf kein polarisationserhaltender Koppler sein.

[0123] Jede der Fig. 23A, Fig. 23B und Fig. 23C weist einen Depolarisator 1110 auf. In Fig. 23A befindet
sich der Depolarisator an der ersten Eingangs/Ausgangsfaser 714 der Anordnung. In Fig. 23B befindet sich
der Depolarisator 1110 an der gemeinsamen Sprosse 712. In Fig. 23C befindet sich der Depolarisator 1110 an
der zweiten Eingangs/Ausgangsfaser 720 der Anordnung.

[0124] In der Ausfihrungsform von Eig. 23A tritt Licht von der nichtpolarisierten Quelle 1102 in den 3 x
3-Koppler 710 ein und wird in annahernd gleichen Teilen in die gemeinsame Sprosse 712 und die erste Ein-
gangs/Ausgangsfaser 714 der Anordnung eingekoppelt. Das Licht, das sich in der ersten Eingangs/Ausgangs-
faser 714 der Anordnung ausbreitet, durchlauft den Depolarisator 1110, was die Wirkung hat, dal® im wesent-
lichen die Halfte des Lichts in die Anordnung in einer Polarisation (zum Beispiel in der X-Polarisation) eintritt,
um in die orthogonale Polarisation (zum Beispiel die Y-Polarisation) eingekoppelt zu werden, und ebenso wird
die Halfte des Lichts, die in die Anordnung in der Y-Polarisation eintritt, in die X-Polarisation eingekoppelt. So-
mit stammt nach dem Depolarisator 1110 die Halfte des Lichts in der X-Polarisation aus der X-Polarisation und
die andere Halfte des Lichts in der X-Polarisation stammt aus der Y-Polarisation. Ebenso stammt nach dem
Depolarisator 1110 die Halfte des Lichts in der Y-Polarisation aus der Y-Polarisation und die andere Halfte des
Lichts in der Y-Polarisation stammt aus der X-Polarisation. Im Endeffekt verschliisselt der Depolarisator 1110
das nichtpolarisierte Licht.

[0125] Das Licht durchlauft die Anordnung 716 auf die Weise, die oben in Verbindung mit den anderen Aus-
fuhrungsformen beschrieben worden ist. Das Licht, das aus der Anordnung 716 austritt, 1auft durch die zweite
Eingangs/Ausgangsfaser 720 der Anordnung bis zu einem ersten Anschluf3 1121 des Polarisationsstrahlteilers
1104. Der Polarisationsstrahlteiler 1104 teilt das einfallende Licht in die zwei orthogonalen Polarisationen (das
heil3t die X-Polarisation und die Y-Polarisation). Zum Zwecke dieser Beschreibung wird angenommen, dal® der
Polarisationsstrahlteiler 1104 wie ein polarisationsabhangiger Spiegel arbeitet, der in einem Winkel von 45°
ausgerichtet ist, wobei Licht, das in den ersten Anschlul® 1121 in einer Polarisation (zum Beispiel X-Polarisati-
on) eintritt, zu einem zweiten Anschlul} 1122 reflektiert wird, und Licht, das in den ersten Anschluf3 1121 in der
anderen Polarisation (zum Beispiel Y-Polarisation) eintritt, zu einem dritten Anschlufd 1123 durchgelassen wird.
In der dargestellten Ausflihrungsform wird das Licht, das aus dem zweiten Anschlu® 1122 austritt, nichtreflek-
tierend vom Anschlul® 732 absorbiert. Das Y-polarisierte Licht, das aus dem dritten Anschluf® 1123 austritt, lauft
durch die Verzdgerungsschleifenzufiihrungsfaser 740 Uber die Verzdgerungsschleife 750 zum Faraday-Dreh-
spiegel 1106. Man beachte, dal} dieses Y-polarisierte Licht von dem Anordnungsabschnitt 716 den Depolari-
sator 1110 durchlief, und die Halfte davon war urspringlich X-polarisiertes Licht und die Halfte davon war ur-
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springlich Y-polarisiertes Licht. Wie oben beschrieben, bewirkt der Faraday-Drehspiegel 1106, dal3 das einfal-
lende Licht in die orthogonale Polarisation eingekoppelt wird. Somit wird Y-polarisiertes Licht in die X-Polari-
sation eingekoppelt.

[0126] Das X-polarisierte Licht, das vom Faraday-Drehspiegel 1106 reflektiert wird, lauft durch die Verzdge-
rungsschleife 750 und die Verzégerungsschleifenzufihrungsfaser 740 zurtick zum dritten Anschlull 1123 des
Polarisationsstrahlteilers. Da das Licht nunmehr in der X-Polarisation ist, wird das Licht zu einem vierten An-
schlufd 1124 reflektiert und nicht zum ersten Anschluf® 1121 durchgelassen. Somit wird das Y-polarisierte Licht,
das urspringlich von der Anordnung 716 in den Polarisationsstrahlteiler einfiel, in die gemeinsame Sprosse
712 eingekoppelt, um sich zum 3 x 3-Koppler 710 zurlick in der X-Polarisation zu laufen.

[0127] Nichtpolarisiertes Licht, das vom 3 x 3-Koppler 710 iiber die gemeinsame Sprosse 712 zum Polarisa-
tionsstrahlteiler 1104 lauft, tritt Gber den vierten Anschluf® 1124 in den Polarisationsstrahlteiler 1104 ein. Die
Komponenten des Lichts in der Y-Polarisation werden zum zweiten Anschluf® 1122 durchgelassen und nicht-
reflektierend vom Abschluf® 732 abgeschlossen. Die Komponenten des Lichts in der X-Polarisation werden
zum dritten Anschluf® 1123 reflektiert und laufen Gber die Verzégerungsschleifenzuflihrungsfaser 740 und die
Verzdgerungsschleife 750 zum Faraday-Drehspiegel 1106. (Der Grund fur die Einbeziehung des Depolarisa-
tors 1110 wird nunmehr verstandlich. Da nur das X-polarisierte Licht von der gemeinsamen Sprosse 712 in die
Verzdgerungsschleifenzufiihrungsfaser 740 eingekoppelt wird, stellt der Depolarisator 1110 sicher, dal® das
Licht, das von der Anordnung 716 in die Verzdgerungsschleifenzuflihrungsfaser 740 eingekoppelt wird, auch
einen Teil des Lichts aufweist, das urspriinglich X-polarisiert war) Der Faraday-Drehspiegel 1106 reflektiert das
Licht als Y-polarisiertes Licht, und das Y-polarisierte Licht l1auft durch die Verzégerungsschleife und die Zufih-
rungsfaser zum dritten AnschluR® 1123 des Polarisationsstrahlteilers 1104.

[0128] Das Y-polarisierte Licht, das in den dritten AnschluR® 1123 des Polarisationsstrahlteilers 1104 eintritt,
wird zum ersten Anschlufd 1121 und somit zur zweiten Eingangs/Ausgangsfaser 720 der Anordnung durchge-
lassen. Das Y-polarisierte Licht lauft Gber die Anordnung 716 zur ersten Eingangs/Ausgangsfaser 714 der An-
ordnung und lauft dann durch den Depolarisator 1110 bis zum 3 x 3-Koppler 710. Der Depolarisator 1110 setzt
annahernd 50% des Y-polarisierten Lichts in X-polarisiertes Licht um. Das X-polarisierte Licht vom Depolarisa-
tor 1110 interferiert mit dem X-polarisierten Licht von der gemeinsamen Sprosse 712. Das resultierende kom-
binierte Licht wird vom Detektor 704 oder dem Detektor 706 entsprechend der Phasenbeziehung zwischen den
interferierenden Lichtsignalen im 3 x 3-Koppler 710 detektiert.

[0129] Man beachte, dal’ das X-polarisierte Licht, das vom Depolarisator 1110 in den 3 x 3-Koppler 710 ein-
tritt, und das X-polarisierte Licht von der gemeinsamen Sprosse 712 identische Weglangen zurucklegen. Bei-
spielsweise lauft Licht, das zuerst die gemeinsame Sprosse 712 durchlauft, in der X-Polarisation durch die ge-
meinsame Sprosse 712 und dann in der Y-Polarisation durch die Anordnung 716. Andererseits lauft das Licht,
das zuerst die Anordnung 716 durchlauft, in der Y-Polarisation durch die Anordnung 716 und dann in der X-Po-
larisation durch die gemeinsame Sprosse. Da die beiden "gegenlaufigen" Lichtsignale in der gleichen Polari-
sation sind, wenn sie die entsprechenden Abschnitte des Interferometerwegs durchlaufen, sind die Lauflangen
identisch, aulBer bei der Auswirkung des einfallenden Rauschens, das von der Anordnung 716 erfal3t wird.

[0130] Man beachte, dal® der Abschluf3 732, der mit dem zweiten Anschlul® 1122 des Polarisationsstrahltei-
lers 1104 gekoppelt ist, durch eine zweite Verzégerungsschleife (nicht dargestellt) und einen zweiten Fara-
day-Drehspiegel (nicht dargestellt) ersetzt werden kann, um einen zweiten Interferometerweg fir das Licht be-
reitzustellen, das in der Y-Polarisation interferiert. Durch Anpassung der Laufzeitverzdgerung, die durch die
zweite Verzogerungsschleife bewirkt wird, kann verhindert werden, dal} das Ricklaufsignal vom zweiten Inter-
ferometerweg sich mit dem Rucklaufsignal vom ersten Interferometerweg Gberlappt.

[0131] Die Ausfuhrungsform in Fig. 23B gleicht der Ausflihrungsform in Fig. 23A, aulRer das der Depolarisa-
tor 1110 in der gemeinsamen Sprosse 712 positioniert ist. Die Wirkung des Depolarisators 1110 in Fig. 23B
besteht darin, (1) zu bewirken, daf ein Teil des Lichts in der gemeinsamen Sprosse 712, das vom Polarisati-
onsstrahlteiler 1104 in einer einzigen Polarisation (zum Beispiel in der X-Polarisation) zuriickkehrt, in die ortho-
gonale Polarisation eingekoppelt wird, und (2) das nichtpolarisierte Licht, das vom 3 x 3-Koppler 710 tber die
gemeinsame Sprosse 712 in Richtung des Polarisationsstrahlteilers 1104 1auft, zu verschlisseln. Dadurch wird
sichergestellt, daR das Licht interferiert, wenn es im 3 x 3-Koppler 710 rekombiniert wird (der gleiche Grund,
warum der Depolarisator 1110 der Faser 714 in Eig. 23A hinzugefiigt wurde).

[0132] Die Ausfuhrungsform in Eig. 23C gleicht auch der Ausfuhrungsform in Eig. 23A, aulRer da® der Depo-
larisator 1110 in der Eingangs/Ausgangsfaser 720 der zweiten Anordnung positioniert ist. Die Anordnung von

27/55



DE 699 26 749 T2 2006.06.08

Fig. 23C ist funktionell der Ausfiihrungsform in Fig. 23A aquivalent, da es unwesentlich ist, ob das Licht durch
den Anordnungsabschnitt 716 und dann durch den Depolarisator 1110 lauft oder durch den Depolarisator 1110
und dann durch den Anordnungsabschnitt 716 1auft. Somit ist die Funktion der Ausfihrungsform in Fig. 23C
im wesentlichen die gleiche wie die Funktion der Ausfihrungsform in Fig. 23A, wie oben beschrieben.

[0133] Obwohl die vorstehende Beschreibung der Anordnung gemaf der vorliegenden Erfindung sich mit der
Unterwasserschallerfassung beschaftigt, ist es verstandlich, da® die vorliegende Erfindung auch verwendet
werden kann, um beliebige Mef3gréRen zu erfassen, die dazu gebracht werden kdnnen, nichtreziproke Pha-
senmodulationen in einer Faser hervorzurufen. Wenn beispielsweise die Hydrophone durch eine alternative
Erfassungsvorrichtung ersetzt wiirden, die auf eine andere MelRgréRRe anspricht, dann wiirde die Anordnung
diese MelRgroRe auf die gleiche Weise detektieren, wie Schallwellen detektiert werden. Die Anordnung der vor-
liegenden Erfindung kann vorteilhaft verwendet werden, um Vibrationen, Einwirkungen, Einschlage, Chemika-
lien, Temperatur, Flissigkeitsstande und Verschmutzung zu erfassen. Die Anordnung der vorliegenden Erfin-
dung kann auch verwendet werden, um eine Anzahl verschiedener Sensoren zu kombinieren, die sich entwe-
der an der gleichen Stelle oder an verschiedenen Stellen befinden (zum Beispiel bei der Detektion verschie-
dener Fehler an verschiedenen Punkten entlang dem Korper eines Schiffs oder eines Gebaudes). Andere ex-
emplarische Anwendungen sind u. a. die Detektion und Verfolgung von sich bewegenden Kraftfahrzeugen auf
Autobahnen oder Flugzeugen auf Landebahnen zur Verkehrsiiberwachung und -kontrolle.

[0134] Obwohl die Ausfihrungsformen in Verbindung mit bestimmten Ausfihrungsformen gemaf der vorlie-
genden Erfindung oben beschrieben sind, versteht es sich, dal} die Beschreibungen der Ausfihrungsformen
die Erfindung veranschaulichen und nicht dazu bestimmt sind, sie einzuschranken. Verschiedene Modifikatio-
nen und Anwendungen sind flir den Fachmann offenkundig, ohne vom Schutzbereich der Erfindung abzuwei-
chen, wie er in den beigefligten Ansprichen definiert ist.

Patentanspriiche

1. Sensor, umfassend:
einen ersten optischen Koppler (710; 1006), um Eingangslicht zu empfangen und das Eingangslicht an einen
ersten optischen Pfad (712; 1020) mit einer ersten optischen Ausbreitungsverzégerung und an ein Feld (716;
1022) von Sensoren zu koppeln, wobei das Feld von Sensoren wenigstens einen ersten Sensor (722(1)) in
einem zweiten optischen Pfad (718(1)) umfasst, wobei der zweite optische Pfad eine zweite optische Ausbrei-
tungsverzégerung aufweist, die sich von der ersten optischen Ausbreitungsverzégerung unterscheidet;
einen zweiten optischen Koppler (730; 1032), um Licht von dem ersten optischen Pfad und von dem zweiten
optischen Pfad zu empfangen, um das Licht an einen Verzégerungspfad (740, 750, 752; 1050, 1052, 1054) zu
koppeln, und um Licht, das von dem Verzdgerungspfad zurtickkehrt, zurlick an den ersten optischen Pfad und
den zweiten optischen Pfad zu koppeln, um das Licht zu veranlassen sich an den ersten optischen Koppler
auszubreiten, um dort erneut kombiniert zu werden, wobei Teile des Lichts in dem ersten optischen Koppler
interferieren, wenn die Teile des Lichts sich tGber gleiche Gesamtentfernungen durch den ersten optischen Pfad
und den zweiten optischen Pfad vor Rickkehr an den ersten Koppler bewegt haben; und
einen Detektor (704, 706; 1002), der Veranderungen in der Intensitat des Lichts, herriihrend von Lichtimpulsen,
die in dem ersten Koppler interferieren, erfasst.

2. Sensor nach Anspruch 1, wobei der Verzégerungspfad (740, 750, 752; 1050, 1052, 1054) eine Lange
von optischer Faser (750; 1052) und einen Reflektor (752; 1054) umfasst, wobei die Lange von optischer Faser
gewabhlt ist, um eine optische Verzégerungszeit bereitzustellen, wobei das Licht sich durch die Lange von op-
tischer Faser von dem zweiten optischen Koppler (1032) an den Reflektor ausbreitet, wobei der Reflektor Licht
in die Lange von optischer Faser hinein reflektiert, um sich durch die Lange von optischer Faser zu dem zwei-
ten optischen Koppler auszubreiten.

3. Sensor nach Anspruch 2, wobei der Reflektor einen Faraday-Drehspiegel (1054) umfasst, wobei das
Licht, das auf den Faraday-Drehspiegel in einer ersten Polarisation einfallt, in einer orthogonalen zweiten Po-
larisation reflektiert wird und das Licht, das in der zweiten Polarisation einfallt, in der ersten Polarisation reflek-
tiert wird.

4. Sensor nach Anspruch 3, ferner umfassend einen ersten Polarisator (1030), um dem Licht zu ermdgli-
chen sich in der ersten Polarisation in dem ersten optischen Pfad (1020) zwischen dem ersten optischen Kopp-
ler (1006) und dem zweiten optischen Koppler (1032) auszubreiten, und einen zweiten Polarisator (1040), um
Licht zu ermdglichen sich in der zweiten Polarisation in dem zweiten optischen Pfad (718(2)) auszubreiten, wo-
bei der Faraday-Drehspiegel (1054) bewirkt, dass sich Licht, das sich in dem ersten optischen Pfad in der ers-
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ten Richtung ausbreitet, nur in dem zweiten optischen Pfad in der zweiten Richtung ausbreitet, und bewirkt,
dass sich Licht, das sich in dem zweiten optischen Pfad in der ersten Richtung ausbreitet, nur in dem ersten
optischen Pfad in der zweiten Richtung ausbreitet, wobei Teile des Lichts, die sich in der zweiten Richtung in
dem ersten optischen Pfad ausbreiten, an dem ersten optischen Koppler mit Teilen des Lichts interferieren, die
sich in der zweiten Richtung in dem zweiten optischen Pfad ausbreiten, die sich im wesentlichen tber gleiche
gesamte optische Pfadlangen in den ersten und zweiten Richtungen bewegen.

5. Sensor nach Anspruch 1, wobei der Verzégerungspfad (740, 750) das Licht von einem ersten Anschluss
des zweiten optischen Kopplers (730) empfangt und Licht an einen zweiten Anschluss des zweiten optischen
Kopplers zurtickgibt.

6. Sensor nach Anspruch 1, wobei der Verzdégerungspfad (740, 750) einen Phasenmodulator (920) ein-
schlie3t, der Licht moduliert, das sich in dem Verzdgerungspfad ausbreitet, wobei der Phasenmodulator auf
das Ausgangssignal von dem Detektor (704, 706) reagiert, um das Licht, das sich in dem Verzdgerungspfad
ausbreitet, zu modulieren, um das Ausgangssignal von dem Detektor auf Null zu bringen.

7. Sensor nach Anspruch 1, ferner umfassend eine Quelle (702; 1004), um das Eingangslicht zu erzeugen.

8. Sensor nach Anspruch 1, ferner umfassend eine nicht polarisierte Quelle (1102), um das Eingangslicht
zu erzeugen, und einen Depolarisator (1110), um Licht zu depolarisieren, das durch die nicht polarisierte Quelle
erzeugt wird.

9. Sensor nach Anspruch 1, ferner umfassend einen zweiten Sensor (722(2)) in dem Feld (716; 1022), wo-
bei der zweite Sensor in einem dritten optischen Pfad (718(2)) ist, der eine dritte optische Ausbreitungsverzo-
gerung aufweist, die sich von der ersten optischen Ausbreitungsverzégerung und der zweiten optischen Aus-
breitungsverzdgerung unterscheidet.

10. Sensor nach Anspruch 1, wobei Licht, welches sich durch den ersten optischen Pfad (712; 1020) aus-
breitet, im wesentlichen durch ein akustisches Signal nicht beeinflusst wird und wobei wenigstens ein Teil des
zweiten optischen Pfads (718(1)) durch das akustische Signal beeinflusst wird, um eine Phase des Lichts, wel-
ches durch den zweiten optischen Pfad (718(1)) geht, zu modulieren.

11. Sensor nach Anspruch 1, wobei:
das Licht von dem ersten optischen Pfad (712; 1020) und Licht von dem zweiten optischen Pfad (718(1)) sich
in einer ersten Richtung von dem ersten optischen Koppler (710, 1006) zu dem zweiten optischen Koppler
(730; 1032) ausbreiten und einen jeweiligen ersten Teil des Lichts und einen jeweiligen zweiten Teil des Lichts
umfassen, die zeitlich voneinander getrennt sind in Ubereinstimmung mit Differenzen in der ersten optischen
Ausbreitungsverzégerung und der zweiten optischen Ausbreitungsverzégerung;
wobei der erste Teil des Lichts und der zweite Teil des Lichts von dem Verzégerungspfad (740, 750, 752; 1050,
1052, 1054) als ein jeweiliger erster verzdgerter Teil des Lichts und ein jeweiliger zweiter verzogerter Teil des
Lichts zurlickkehren;
der zweite optische Koppler einen ersten Teil des ersten verzdgerten Teils des Lichts an den ersten optischen
Pfad koppelt und einen zweiten Teil des ersten verzdgerten Teils des Lichts an den zweiten optischen Pfad
koppelt, wobei die ersten und zweiten Teile des ersten verzogerten Teils des Lichts sich in einer zweiten Rich-
tung von dem zweiten optischen Koppler zu dem ersten optischen Koppler ausbreiten;
der zweite optische Koppler einen ersten Teil des zweiten verzdgerten Teils des Lichts an den ersten optischen
Pfad koppelt und einen zweiten Teil des zweiten verzdgerten Teils des Lichts an den zweiten optischen Pfad
koppelt, wobei sich die ersten und zweiten Teile des zweiten verzogerten Teils des Lichts in der zweiten Rich-
tung von dem zweiten optischen Koppler zu dem ersten optischen Koppler ausbreiten;
die Teile des Lichts, die sich in der zweiten Richtung zu dem ersten optischen Koppler bewegen, in dem ersten
optischen Koppler neu kombiniert werden und von dem ersten optischen Koppler an den Detektor (705, 706;
1002) ausgegeben werden; und
der Detektor eine Interferenz zwischen Teilen des Lichts erfasst, die sich im wesentlichen Gber gleiche Gesam-
tentfernungen in den ersten und den zweiten Richtungen bewegen.

12. Verfahren zum Erfassen von akustischen Signalen, umfassend die folgenden Schritte:
Erzeugen eines Eingangslichtsignals;
Koppeln des Eingangslichtsignals an einen ersten optischen Pfad (712) und an eine Feld (716) von Sensoren,
um sich darin in jeweiligen ersten Richtungen auszubreiten, wobei das Feld von Sensoren wenigstens einen
ersten Sensor (722(1)) in einem zweiten optischen Pfad (718(1)) umfasst, wobei der erste optische Pfad eine
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erste optische Ausbreitungsverzégerung aufweist, wobei der zweite optische Pfad eine zweite optische Aus-
breitungsverzdgerung aufweist, die sich von der ersten optischen Ausbreitungsverzégerung unterscheidet;
Ausgeben von jeweiligen ersten und zweiten Ausgangslichtteilen von den ersten und zweiten optischen Pfa-
den, wobei die ersten und zweiten Ausgangslichtteile von den ersten und zweiten optischen Pfaden zu unter-
schiedlichen Zeiten in Ubereinstimmung mit Differenzen in den ersten und zweiten optischen Ausbreitungsver-
zbgerungen ausgegeben werden;

Modulieren des zweiten Ausgangslichtteils in dem ersten Sensor (722(1)) in dem zweiten optischen Pfad
(718(1)) durch ein akustisches Signal, das auf den zweiten optischen Pfad (718(1)) einfallt;

Koppeln der ersten und zweiten Ausgangslichtteile an einen Verzégerungspfad (740, 750, 752), wobei der Ver-
zoégerungspfad erste und zweite verzdgerte Lichtteile entsprechend zu den ersten und zweiten Ausgangslicht-
teilen ausgibt;

Koppeln der ersten und zweiten verzdgerten Lichtteile an die ersten und zweiten optischen Pfade, um sich da-
rin in einer zweiten Richtung, entgegengesetzt zu der ersten Richtung, auszubreiten;

Ausgeben eines ersten Satzes von Rickkehrlichtteilen von dem ersten optischen Pfad, wobei der erste Satz
von Ruckkehrlichtteilen einen jeweiligen Rickkehrlichtteil fur jeden der ersten und zweiten verzégerten Licht-
teile umfasst;

Ausgeben eines zweiten Satzes von Ruckkehrlichtteilen von dem zweiten optischen Pfad, wobei der zweite
Satz von Ruckkehrlichtteilen einen jeweiligen Rickkehrlichtteil fur jeden der ersten und zweiten verzdgerten
Lichtteile umfasst; und

Koppeln der ersten und zweiten Satze von Rickkehrlichtteilen an wenigstens einen Detektor (704, 706), wobei
die Rickkehrlichtteile, die sich Gber identische gesamte optische Pfadlangen in den ersten und zweiten Rich-
tungen bewegen, interferieren, um erfassbare Ausgangssignale zu erzeugen.

13. Verfahren nach Anspruch 12, ferner umfassend ein selektives Erfassen nur von Ausgangssignalen, die
das Ergebnis einer Interferenz von Lichtteilen, die sich in dem ersten optischen Pfad in der ersten Richtung
und in dem zweiten optischen Pfad in der zweiten Richtung ausgebreitet haben, mit Lichtteilen, die sich in dem
zweiten optischen Pfad in der ersten Richtung und in dem ersten optischen Pfad in der zweiten Richtung aus-
gebreitet haben, sind.

Es folgen 25 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen

/— 22

Detektor

o

Detektor
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