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ABSTRAKT

Prace popisuje zakladni principy a vlastnosti naklonénych Braggovych mftizek. Jsou na-
vrzeny modely chovani zdkladniho plastového odrazu a jejich vysledky porovnany s ex-
perimentalnimy daty. V praci je navrzena a popsana experimentalni sestava pro vyrovu
naklonénych mfizek a provedeno vyhodnoceni parametrii sady vyrobenych mfizek. Jsou
diskutovany moznosti vyuziti m¥izek v senzorice.
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ABSTRACT

Thesis focuses on the principles and properties of the tilted Bragg fiber gratings. Two
models of the principal cladding mode behaviour are proposed and ther respective results
compared with experimental data. The experimental setup for the preparation of the
tilted gratings is described. The thesis shows the evaluation of the gratings parameters
for the set of prepared gratings. Application of the tilted gratings in the sensors is
discussed
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UVOD

Cilem mé diplomové prace bylo seznamit se s vlastnostmi optovlaknovych Braggo-
vych mrizek a zejména s vlastnostmi naklonénych Braggovych mtizek v optickych
vlaknech.

V dalsim bodu zadéni jsem mél vyrobit TBFG (Tilted Bragg Fiber Grating)
(Naklonéna Braggova miizka) s konstantni periodou s vyuzitim pfimé metody UV
expozice pres fazovou masku. Pro uskutecnéni vyrobniho experimentu jsem se musel
podrobné seznamt s jednotlivymi fazemi vyrobniho postupu a konkrétné s funkcemi
opto-mechanické soustavy pro expozici mrizky pres fazovou masku, kterou jsem
vyuzival pro vyrobu Braggovych mrtizek.

Pfi vyrobé naklonénych Braggovych mrizek jsem musel dle ziskanych znalosti
stanovit postup a metodu naklonu masky vuci vlaknu. Déale jsem sestavil mérici
pracovisté pro méreni spektra expozice v pruchodu a v odrazu. Nésledné pak bylo
mym tkolem provést rozbor vlastnosti a chovani vyrobenych TBFG podle ¢ehoz jsem
v posledni ¢asti mého projektu mohl stanovit nékteré moznosti vyuziti Braggovych
miizek v senzorové technice.

Déle jsem analyzoval tii typy senzort v optickém vlaknu s vyuzitim Braggovy

miizky, dva z nich jsem sestavil a nasledné provedl experimentalni méteni.
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1 UVOD DO PROBLEMATIKY

Moje diplomova prace se zabyva strukturami v optickych vlaknech. Opticka vlakna
v minulosti znamenala obrosky pfevrat v telekomunikacnich technologiich a poz-
déji nasla uplatnéni i v novych aplikacich v senzorové technice. Vlastnosti prvnich
optickych vlaken vyrobenych v Sedesatych letech minulého stoleti byly srovnatelné
s prenosovymi vlastnostmi koaxidlnich kabeli. O rozmach vyuziti optickych vla-
ken v telekominikacich se zaslouzil zejména pan Charles Kuen Kao, ktery zjistil,
ze vysoky utlum u zkoumanych optickych vldken je zplisobeny nehomogenitami a
primésemi ve skle, a nikoliv itlumem samotné struktury optického vlakna. Za své
prinosy v oblasti vyzkumu optickych vldken pan Kao obdrzel v roce 2009 Nobelovu
cenu za fyziku.

Zjisténi pana Charles Kuen Kao vedlo k vyvoji striktnich postupt a prisnych kri-

térii ve vyrobé a pak nasledné k hojnému nasazeni optickych vldken v komunikacich.

Postupnym vyvojem technologii se optické kabely staly v devadesatych letech
minulého stoleti technicky konkurenceschopnymi metalickym kabelim, avsak vy-
robni cena byla nékolika nasobné vyssi nez u metalickcyh kabeli. Dnes jsou opticka
vakna nedilnou slozkou komunikac¢nich technologii a diky rozvoji technologii op-
tickych prenosovych soustav, doslo k velkému poklesu vyrobni ceny. Tento pokles
zpusobil masivni nasazovani optickych vlaken v komunikacich. Prenosové kapacity
dosahované dnes umoznuji realizovat datové prenosy po optickych vlaknech rychlosti
az 100 Gb/s na kazdém vlnovém kandlu.

Narust prenosové kapacity vsak neni vyvolany jen dokonalejsi vyrobou optickych
vlaken, ale také vyvojem laserovych polovodi¢ovych zdroji. Ptivodnim optickycm
zdrojem v komunikac¢nich fetézcich byla luminiscen¢ni dioda, kterou postupné na-

hradila technologie polovodi¢ovych injekénich lasert.

VIV

nutnost vkladani optickych opakovact a zesilovaci do optické trasy pro kompenzaci
utlumu optického vlakna. Dalsi charakteristickou vlastnosti vlaken je chromaticka a
polarizacné vidova disperze, které degradacné piisobi na datovy signal.

V telekomunikacich se dnes vyuzivaji dva typy optickych vlaken. Historicky prv-
nim typem je mnohovidové vlakno, ve kterém se $ifi datovy signal v nékolika stech
optickych videch soucasné. Omezujicim prvkem je zde kromé dtlumu, zejména vi-
dova disperze. Druhym typem je tzv. jednovidové vlakno, kde se datovy signal Siri
jednim videm, diky ¢emuz je eliminovana vidova disperze. Pfenasené signaly jsou i
zde prenosem castecné degradovany. Kromé tutlumu se zde uplatiuje tzv. chroma-

ticka disperze, polarizacni vidova disperze a nékdy také nelinearni jevy. Mira téchto
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degradaci je vsak o nékolik radt nizsi nez u mnohovidového vlakna.

S rozvojem jednovidovych optickych systému se zacaly vyuzivat optické filtry
ke sdruzovani signalti a zvlastni optické ¢leny ke kompenzaci chromatické disperze.
V obou téchto oblastech se brzy dockaly vyuziti optické vldknové mrizky. Dalsi vy-
zkum a pokusy s optickymi vlakny ukazaly, ze opticka vlakna se daji vyuzit nejen

jako prenosové medium, ale také v senzorové technice.

Perspektivnimi optovlaknovymi elementy, které se daji vyuzit v senzorové tech-
nice i v komunikac¢nich systémech jako filtry ¢i kompenzatory vinové disperze jsou
optické vldknové mrizky. Ve své praci se zabyvam zvlastni skupinou optickych vlak-

novych mrizek - naklonénymi Braggovymi vlaknovymi miizkami.
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2 DIFRAKCNI STRUKTURY VE VLAKNECH

V této kapitole se soustfedim na difrakéni struktury v optickych vlaknech, které
jsou charakterizovany periodickymi ¢i kvaziperiodickymi zménami indexu lomu vy-

tvorenymi podél osy vlakna.

Hlavni vlastnosti téchto struktur je rozptyleni svétla zavislé na rozlozeni zmén
indexu lomu. Vytvari se tak difrak¢ni minima a maxima prichodu ¢i odrazu svétla
ve vldkné. Vinové délky ¢i frekvence téchto maxim a minim jsou Tizeny parametry
mikrostrukturnich zmén indexu lomu. 7 difrakénich struktur ve vlaknech jsou nej-
castejsi pouzivané Braggovy mrizky, miizky s dlouhou periodou a v posledni dobé

se zajem vyzkumu zamétruje na naklonéné mrizky.

2.1 Braggovy mrizky

Braggova mtizka je struktura vznikla periodickymi nebo kvaziperiodickymi zménami
indexu lomu v jadie optického vlakna podél jeho osy. Existuje nékolik typt vyroby
Braggovych mrizek, pro které je spolecny prvek UV laser, jehoz koherentni zareni
zapise pozadovanou strukturu mrizky do jadra vldkna. Obecné plati pro zajisténi
interakce svételné viny s jakoukoliv difrakéni miizkou, ze miizka musi obsahovat vice
néz tisic period zmén indexu lomu a souc¢asné musi byt dosazeno velkého rozdilu mezi
minimem a maximem indexu lomu ve strukture. Abychom mohli vytvorenou miizku
oznacovat jako Braggovu mrizku, musi splnovat tzv. Braggovu podminku difrakce.
Braggova podminka vyzaduje, aby perioda zmén indexu lomu mftizky byla rovna
poloviné vlnové délky svétla prochazejicim vlaknem. Dochézi pak k interakci mrizky
ve vlaknu s prochazejicim svétlem, které se tak s velkou ucinosti odrazi zpét ke
zdroji svétla. K difrakci dochazi také je-li perioda mfizky rovna celistvému nasobku

poloviny vinové délky svétla. Pak se jedna o mrizky s dlouhou periodou

m - N\o c-m
“T 2N, fo2Ny (2.1)
c-m
__om 2.2
fo Ag - 2N, (22)

Zobrazeny vzorec 2.1, ktery popisuje Braggovu podminku odrazu a vzorec 2.2
popisujici Braggovu frekvenci optické vlny pouziva nasledujicich veli¢iny N,y je efek-
tivni index lomu pro siteni zéakladniho vidu ve vlakné, m je difrakéni fad, c je rychlost
svetla, fy frekvence optické viny a Ag je perioda mrizky ve vlakné. Tyto vzorce mu-

zemé uplatnit nejen u Braggovych mrtizek, ale také u mrtizek s dlouhou periodou.
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Struktura Braggovy miizky

Struktura mfizky s dlouhou periodou

Obr. 2.1: Struktura Braggovy a Long period difrakéni mrizky

2.2 Mrizky s dlouhou periodou

Princip mfizky s dlouhou periodou (Long period) je vidét na ordzku 2.1. Jsou zde
zobrazeny pro porovnani dvé mrizky a prubéhy jejich zmén indexu lomu, podle kte-
rych mizeme rozpoznat zakladni rozdil mezi strukturou Braggovy mrizky a mrizky
s dlouhou periodou. Prvni struktura oznacena indexem m = 1 je Braggova mrizka,
které odpovida pribéh prislusné zmény indexu lomu s periodou Ay (m=1) . Na ob-
razku je vidét, ze mrizka zde splnuje Braggovu podminku a tudiz, ze prostorova
perioda indexovych zmén miizky je rovna poloviné délky viny svétla ve vlaknu.
Abychom mohli mrizku oznacit za mrizku s dlouhou periodou, musi tato mrizka ob-
sahovat v jedné periodé indexu lomu celistvy nésobek poloviny délky viny ve vlaknu.
Mrizce s dlouhou periodou odpovida naptiklad struktura s indexem

m = 3 a Ag(m = 3).

Dalsi rozdil mezi mrizkou s dlouhou periodou a Braggovou fizkou je v postupu
vyroby. Mtizky s dlouhou periodou se daji realizovat postupnym zapisem zmén in-
dexu lomu individidlnich ¢ar do vldkna a neni tudiz nutné vyuziti fazové masky a
nasledné i potifebné interference pro vyrobu jak je tomu u Braggovy mrizky. Diky
vyuziti technologie vyroby postupného zapisu je mozné snadno ralizovat mrizky

s proménou periodou, ale pro dosazeni stejnych vlastnosti jako u Braggovych mii-
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zek je zapotiebi nékolikanasobnéd geometricka délka mrizky nez je tomu u Braggovy

mifzky.

2.3 Naklonéné mrizky

Zékladni princip spoc¢iva v naklonéni odraznych rovin mrizky ve vlaknu o maly tihel
a vzhledem k ose vlakna. Naklonénim mrtizky se ¢ast prichazejici energie odrazi do
jadrového vidu a ¢ast do plastovych vidi. Plastové vidy odvedou energii dopadajiciho
zafeni smérem zpét ke zdroji a tak vytvori ve spektru prochéazejiciho zareni dalsi
ubytky energie. Vedle hlavniho odrazného peaku vzniknou dalsi minima na kratsich
vlnovych délkach. Zpravidla se v souboru plastovych vida vytvari jedno vyrazné
minimum - Ghost (duch), které odpovida zdkladnimu plastovému vidu, ten je pak
na kratsich vlnovych délkach doprovazen radou dalsich minim odpovidajicich vyssim
plastovym vidim. Priklad této situace ukazuje obrazek spektra naklonéné mrizky

v pruchodu 2.2.

Obr. 2.2: Spektrum naklonéné mtizky v prichodu

V odrazeném signalu se za normalnich situaci plastové vidy neprojevi. Lze vidét
jen selektivni maximum hlavniho odrazu. Plastové vidy pronikaji do oblasti rozhrani
plast /okoli vldkna a jsou tlumeny. Mohou zde interagovat s okolim a slouzit jako
prostredek snimani vlastnosti okolniho prostredi vldkna - index lomu, selektivni
absorpce. Mohou byt také pouzity pro snimani fyzikalnich veli¢in ptisobicich na
vlakno samotné - podélné napéti, ohyb, pricny stres, teplota. V nékterych z téchto
pouziti jsou publikovany vysledky svédcici o vyssich citlivostech sniméni, nez je
tomu pri vyhodnocovani zmén v hlavnim odrazném maximu. Vyznamnym faktorem,
ktery ovlivni moznosti naznacenych senzorickych vyuziti naklonénych mfizek, je
zpusob prevedeni energie odrazenych plastovych vida alespon z ¢asti zpét do jadra,
kde pak muze byt odrazena energie privedena k vyhodnoceni. K tomuto tcelu jsou
vytvareny pred mrizkou offset svary, tapery a svary vlaken s vlozenim kratkého tiseku

mnohovidového vlakna.
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3 VYROBA MRIZEK METODOU
FAZOVE MASKY

Postup vyroby mrizek zavisi nejen na tucelu pouziti, ale také na vlastnostech op-
tického vlakna. Cilem, kterého je potreba dosahnout pri vyrobé difrakénich miizek
v optickych vldknech, je zména indexu lomu ve vlakné. Vlastnost optického vlakna,
kterda tuto zménu umoznuje, se nazyva fotocitlivost. Fotocitlivost vlakna umoznuje
trvale zménit index lomu v jadru vlakna za pomoci UV koherentniho svétla, které
zapise nami pozadovanou strukturu indexu do jadra vldkna. Z divodu nejsnazsi do-
stupnosti a nejvetsi rozsirenosti se ve vyrobé a vyuziti difrakénich mrizek pouziva
standartni jednovidové telekomunikacni vlakno. To vsak vykazuje nizkou fotocit-
livost. Proto se hledaji techniky pro dosazeni zvyseni fotocitlivosti vldkna. Jeden
z vhodnych zplisobti pro zvyseni fotocitlivosti je proces nazyvany hydrogenace. Pro-
ces hydrogenace spociva ve vpraveni molekul vodiku do objemu materialu vlakna.
Toho se dosahuje vystavenim vldkna obnazeného na plast vysokému tlaku ve vo-
dikové atmosfére za pusobeni vysoké teploty. Takto pripravené vlakno je mozno

exponovat UV zafenim.

Proces, ktery ve vlakné ptisobenim UV zareni probiha, neni jednoznacne popsan
a existuje nékolik teorii vysvétlujicih odlisnym zptsobem vznik trvalé zmény indexu
lomu, ktera na zakladé pisobeni UV zafeni na atomy vodiku a molekuly kysli¢niku
germanicitého (je dopantem v jadru telekomunikac¢nich vldken) vznika. Pro expozici
periodické struktiry zmén indexu lomu, jakou je Braggova vlaknova miizka, je treba
vytvorit v prostoru periodickou strukturu maxim a minim energie UV zareni. Peri-
oda téchto maxim a minim musi odpovidat periodé indexovych zmén, které chceme
exponovat do mtizky, tedy cca 0,4pum az 0,8um. Takto husty sled maxim a minim
UV zareni lze realizovat prakticky pouze tfemi zptisoby. Prvnim zpiisobem je za-
ostfeni UV paprsku s velmi malou aperturou do vzdaleného ohniska a exponovani
kazdé idnexové zmény individudlné. Druhym zptisobem je vytvoreni interferen¢niho
pole ve dvou zktiZzenych rovinnych vlnach koherentniho svétla prochazejicich pres
sebe v presné definovaném uhlu. Ttretim zplsobem je vyuziti prichodu koherentni
rovinné viny pres kolmo ustaveny transparent, priusvitnou desku s reliéfni strukturou
car. Reliéf téchto ¢ar ma hloubku odpovidajici pulvinnému zpozdéni prochazejicitho
svétla a periodu odpovidajici dvojnasobku vysledné pozadované periody mrizky ve
vlakné. Takovy transparent se nazyva fazova maska. Vznik interferenéniho pole za
fazovou maskou ukazuje obrazek 3.1.

Maxima a minima interferenc¢niho pole vytvari zény, které jsou kolmé na masku a

rozprostiraji se do urcité vzdalenosti, ktera odpovida koherenci laseru. V interferenc-
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A=A

o= Nom /2

Obr. 3.1: Vyroba mrizky fazovou maskou

nim poli masky je umisténo vlakno. Interferencni pole pak zapisuje zmény intenzity
zareni jako zmény indexu lomu ve vldkné. Sestava masky, optického vldkna a nezbyt-
nych kontrolnich a nastavovacich optickych prvkia tvori expozicni soustavu, kterd je

schématicky znazornéna na obrazku 3.2.

Kontrola profiu paprsku

Kolimace

Méfeni expozice

 Maska

% : § i
' ?
Konvola expozice vidkna H .

Obr. 3.2: Opticka soustava pro vyrobu difrakéni miizky
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4 MODEL CHOVANI NAKLONENE MRIZKY

Chovéani naklonéné mrizky se odliSuje od chovani mrizky kolmé, nebot pri dopadu
rovinné vlnoplochy jadrového vidu na naklonénou mrtizku se vinoplocha deformuje a
vlna odrazend zpét do osy jadra ziskava fazové spozdéni zavislé na kolmé vzdalenosti
od jadra vlakna ve sméru naklonu. Fazové zpozdéni je znaceno Ap. Jednorozmérné

zobrazeni této situace ukazuje obrazek 4.1.

n

n2

-ar

Obr. 4.1: Model odrazenych vin ve vlaknu

Na obrazku jsou znazornény sikmé roviny naklonéné mrizky v jadru vldkna,
vzdalené od sebe s periodou Ay. Roviny miizky jsou sklonény vuci kolmici k ose
vldkna o 1hel a. Dopadajici rovinnd vinoplocha ziskava pti odrazu od téchto Sik-
mych rovin drahové zpozdéni i a fazové zpozdéné Ay mezi paprsky v ose jadra a
na rozhrani jadro-plast. Pi priméru jadra a efektivnim indexu lomu Ny lze toto

zpozdeni vyjadrit vztahem 4.1 a 4.2.

271 2w -1 2ma sin v
Ap — — =" 4.1

® " N cos v " (4.1)

. )\oci
i =a-tana, 5 = A, (4.2)
Sklonéné roviny miizky vytvori ve sméru osy vlakna periodickou strukturu s pe-

riodou A,
A
Ay = —2 > Ag (4.3)
cosa

Kde Ay, tedy perioda nenaklonéné mrizky vyrobené stejnou maskou lze vyjadrit

vztahem 4.4.

A | A
=0°:Ag~ 2] ~ "0 —,452 4.4
o= 00 A ( )Nef v =040 (1.4)
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Velikost Ag je vzdy dana mrizkovou konstantou masky pouzité pti vyrobé mrizky
a je vzdy rovna poloviné periody mfizky masky, jak plyne z rozbort difrakéniho pole
fazové masky na obrazku 3.1.

Vlnova délka odrazeného zareni pro nulovy uhel \,, je urcena veliosti periody
miizky ve vlakné Ay a velikosti efektivniho indexu lomu pro Siteni jadrového vidu
N¢. Integraci funkce fazového zpozdeni vlnoplochy pres primér jadra ziskdme koe-
ficient K, ktery priblizné odpovida uc¢innosti vazby vidu odrazeného od naklonéné

mrizky zpét do jadra.

3 2A 3 2.2 -
K = / cos [ 222 y|dy = / cos (M sin «v - y) dy = (4.5)
0 a 0 2Aoa
/CQL (27T . ) d Ao . (27r ] > 3
cos | — sina - = ——— .sin(-—sina-
0 Ao v) 27 sin o Ao y

Vy¢isleni koeficientu K pro rtizné hodnoty thlu a ndklonu mtizky je zobrazeno na

0

grafech 4.2 | Koeficienty vazeb 1310 nm “ a 4.3 ,, Koeficienty vazeb 1304 nm*.

Na krivkach tohoto koeficinetu je ziejmé, Ze odraz od naklonéné miizky zpét do jadra
prudce kleséd s tthlem nédklonu miizky. Nulovych hodnot dosahuje pri thlech 2,7°,
5,6°, 8,3°, 11° a 14° a tedy pri téchto tthlech ndklonu mrizky by t¢inost odrazu méla
byt podle nasich vypocti nulova. Vzhledem k tomu, Ze uvazujeme jen jednorozmérny
model chovani, dopoustime se jistych nepresnosti. Déle je ziejmé, Ze tc¢inost vazby

z naklonéné mriizky do odrazu je nad hodnotou 5° stupni naklonu velmi nizka.

Koeficienty vazeb 1310 nm

Uhel [°] B Koeficent G
Koeficient G,

€ Koeficlent K

Obr. 4.2: Koeficienty vazeb 1310 nm
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Koeficienty vazeb 1304 nm

Uhel [°] B KoeficientG
Koeficient G,

€ KoeficientK

Obr. 4.3: Koeficienty vazeb 1304 nm

Naklonéna miizka vsak kromé odrazi jadrového vidu vykazuje dal$f efekty. Cést
dopadajici energie z rovinné vlnoplochy se na sklonénych rovindch mrtizky odrazi
smérem do plasté a zde tvori plastové vidy. Dominantni plastovy vid je v literature
oznacovan jako Ghost [8]. Tuto odrazenou vlnu vsak nelze pozorovat ve spektru
odrazeného signalu, nebof tato vlna svym polem zasahuje az k rozhrani plasté a
okolniho prostiredi (napf. primarni ochrany) a je na své cesté zpét ke zdroji velmi
rychle tlumena. Projev plastového vidu l1ze pozorovat v transmisnim spektru mrizky;,
tedy analyzou zareni prochazejiciho mrizkou.

Ze zkoumani projevi naklonénych mrizek je zndmo [8], ze reflexni odraz, ktery pri
nulovych thlech naklonu mrizky zac¢ind na vinové délce Ay a projevuje se v transmis-
nim spektru jako ostry pokles spektralni hustoty vykonu, se rozstépi do dvou ostrych
rezonan¢nich minim. Rezonanéni minimum, jehoz vinova délka A\, je vzdy vétsi nez
Ao a s thlem naklonu postupuje k vyssim vlnovym délkam, odpovida reflexnimu
vidu. Druhé rezonanéni minimum vznikd na vlnové délce A, vzdy kratsi nez A,. Toto
rezonan¢ni minimum, dominantni plastovy vid, ma amplitudu silné zavislou na thlu
naklonu mrizky a s rtstem naklonu mrizky se pohybuje k vétsim vlnovym délkam
priblizné ve stalém rozestupu od reflexniho vidu. Na vlnovych délkach kratsich nez
Ay lze pozorovat soubor vyssich plastovych vidi, jejichz amplitudy a vlnovy obor
zavisi na thlu naklonu mrizky «. Existence pfiblizné konstatniho odstupu mezi re-
flexnim videm a Ghostem pro ruzné tihly naklonu miizky lze vysvétlit nasledujicim
zpusobem, viz. obrazek 4.4.

Zakladni plastovy vid lze ve vldknu charakterizovat smérem siteni sklonénym
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Obr. 4.4: Odraz dopadajici vlny na Sikmé mrizce

pod thlem S od osy vldkna, kdy rovinna vlna sitici se ve vldknu pod timto thlem
se s nejvyssi ucinosti transformuje do plastového vidu. Odraz rovinné vinoplochy
dopadajiciho vidu od naklonénych rovin mfizky vede vzdy k zpétnému siteni viny
do plésté pod thlem f3, avsak tcinost prevodu energie dopadajici rovinné vinoplochy
do rovinny kolmé ke sméru plastového vidu (3) zavisi na rozdilu @hlu odrazu 2« od

miizky a thlu plastového vidu 8 viz. obrazek. 4.4

7 tohoto obrazku lze dovodit, ze do sméru 3 se rovinna vlna odrazejici se od naklo-
néné mrizky bude odrazet jakoby interagovala s mrizkou o rozteci Ag.
Aco Ag cos 3

= :Aa' =
2+ Ny cos cos &

Ag (4.6)

7 obrazku 4.4 je dale zfejmé, Ze rovinnad vlnoplocha jadrového vidu se odrazi
do sméru f zase jako rovinna jen tehdy, bude-li ihel sklonu mtizky a pravé roven
poloviné thlu . Tomuto uhlu sklonu fikejme thel optimélni o,:. Kratkou tpravou

vzorce 4.6. pak dospéjeme ke vzorci 4.7.

1 A
Qopt = 5 ALCCOS )\jz (4.7)

Kde A\¢g, je vlnova délka Ghostu mérena ve vakuu a A, je vlnova délka reflexe
méfend ve vakuu. Velikosti thlu f=2a,, vycislené predchozim vstahem z hodnot

zmerenych u realizovanych naklonénych mrizek ukazuje 4.5.
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Uhel odrazu Ghost

45

G
b4 s
o L’%/I
¢ B1304

as s " B, 1304
Uhel B 1310
" B, 1310

Linearni @ 1304

’ Lineami B, 1304

—
$— L I r 3 Linedsni B 1310

25 Uneami B,,1310

Obr. 4.5: Uhel odrazu Ghost

Pro thel néklonu miizky odlisny od a,p, odrazend vlnoplocha ponese fazovy
posuv Ay zavisly na kolmé vzdéalenosti od osy paprsku. Pouzijeme li jednorozmérné
priblizeni, pak integral cosAy tohoto fazového zpozdeni podél osy z, viz. obrazek
4.4, bude vyjadrovat tcinost prevodu energie z dopadajici viny do odrazené viny a

z ni do zdkladniho plastového vidu. Vy¢isleni tohoto integralu ukazuje vzorec 4.8.

G, = 7rsin(/;0—%«) sin <Xo sin (5 — 2a) - ;) (4.8)

7 ného ziskame prubéhy koeficientu vazby do plastového vidu vykreslené v gra-
fech 4.2, 4.3 (Cervend kiivka). Je z nich ziejmé, Ze od nulovych thlia koeficient vazby
prudce roste k maximani hodnoté v oblasti tthlu 1,3° poté klesa k nulové hodnoté

vazby v oblasti 4,1°. Pro vétsi hodnoty thli se vazba sttidavé zvétsuje a zanika.

Pro tplnéjsi pochopeni chovani plastovych vida je vhodné zminit teorii fazového
synchronizmu. Vychazi z toho, ze primét vektoru miizkové konstanty do sméru od-
razu musi odpovidat rozdilu vinovych vektort prichazejici a odrazené viny. Situaci
pro odraz jadrového vidu zpét do jadrového vidu na naklonéné miizce ukazuje ob-
razek 4.6 A. Situaci pro odraz z jadrového vidu do plastového vidu ukazuje obrazek
4.6 B.

Z obrazku 4.6 A plyne:

Keop - cosa 2
R (4.9
0
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A déle 5
™
kfo = — 4.1
o= A (4.10)
Ag-2- N,
Ao =Ng-2-Nyjg = -2 (4.11)
COS (v
je pritom zfejmé, ze :
|kra|l = |kBal < kp (4.12)
7 obrazku 4.6 B plyne:
)\G’ = AG -2 NefG’ (413)
kca - cos2a + kpaa = Kgr - cosa (4.14)
2 Ne 2 Ne «
kGa = i fG> krga = T lef (415)
Aa Ag
|k:FGoc| ~ |kGa| > kBa (416)

Vztahy 4.14 a 4.15 vyjadiuji fakt, ze dopadajici vina krg, odrazejici se od naklonéné
miizky Kqgr, sklonéné o thel a k ose, se odrazi do plastového vidu odchazejiciho ve
sméru 3 = 2., s fazovou konstantou kg, priblizné stejné velikosti jako konstanta
dopadajici viny. Frekcence dopadajici a odrazené vlny jsou shodné. VInové délky
téchto vin ve vaknu se vsak mohou mirneé lisit tak, jak se mize mirné lisit efektivni
index lomu vedené viny N, (dopadajici zafeni) a zédkladniho plastového vidu N
(odrazené zareni).

Upravami predchozich vzorct dojdeme k alternativnimu vyrazu pro vyéisleni

thlu 8 = 2a,,;, tento thel budeme oznacovat jako Bu:
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>\G Nefa‘|
wr = arccos |[[2-— —1] - 4.17
i [( Aa ) Nesa 417)

Tato teorie a vysledny vzorec 4.17 by méla prinaset presnéjsi vysledky, nez vztah
vychazejici z jednoduché teorie dopadu a odrazu 4.7. Jista obtiz tkvi ve stanoveni
efektivnich indexti lomt N.s a Nesq, respektive ve stanoveni jejich poméru. Z reali-
zovanych mrizek 1ze podle vztahu 4.11 ze zjistenych hodnot A, a ze znamych hodnot
Ag a uhlu o, stanovit index Nz, Pro presné zjisténi N.;q vSak nemame néstroje.
Vyjdeme tedy z predpokladu ptiblizné rovnosti téchto dvou indexti. Na zakledé ného
jsem vy¢islil hodnoty (. a zobrazil hodnoty £, provyrobené vzorky mrizek v grafu
4.5. 7 rozdili vypocétenych hodnot 8 a [, je zfejmé, ze pomér efektivnich indexu
lomt se od predpokladané hodnoty jedna muze lisit. Na zakladé zjisténi ihlu Sy
jsem za pouziti vztahu 4.8 vycislil koeficient vazby do plastového vidu a zobrazil
v grafech na obrazcich 4.2 a 4.3 pod oznacenim G,;;. Na téchto obrazcich je vidét, ze
vazebni koeficienty G;; ukazuji dosazeni optimalni vazby do plastového vidu pri po-
nékud vyssich dhlech nez naznacuje pribéh vypoctenych koeficienttt G. Na zédklade
experimentalnich vysledkt z méreni realizovanych mrizek se ukazuje, ze kiivka G

je blizsi realité nez kiivka G.

4.1 Modely vazby do plastovych vidu

Podrobnéjsi pohled na vazbu energie z prichézejiciho jadrového vidu do odrazeného
jadrového vidu a do plastovych vida ukazuje, zZe elementarni odrazy na sklonénych
rovindch mrizky jsou ovlivnény, kromé fazového zpozdéni daného rozdilem sklonu
miizky od optimalniho thlu sklonu (0° pro odraz zpét do jadra, g pro odraz do
plastového vidu), také pribéhem intenzity pricného pole prichdzejiciho jadrového
vidu. Vzorce 4.5 a 4.8 vychézely z predpokladu konstantniho rozlozeni intenzity
pole v jadru a z predpokladu ¢tvercového priifezu jadra. Tuto situaci ilustrovanou
na obrazku 4.7 oznac¢me jako Model vazby I.

Muzeme predpokladat, ze zavéry z tohoto modelu mohou byt neptfesné, protoze
jak tvar jadra (je kruhové nikoliv ¢tvercové) tak prubéh intenzity pricného zaklad-
niho jadrového vidu se znatelné 1isi od pribéhu viz. obrazek 4.7 . Pro priblizeni
se k realné situaci jsem navrhl dalsi dva modelové prubéhy intezity pricného pole
v jadru, takové, u nichz bylo mozno analyticky vyjadrit pfislusné plosné integraly
stanovujici velikost prizpévku elementarniho odrazu od roviny mrizky k jadrovému
nebo plastovému vidu. Pro Model vazby II. jsem vychazel z kosinové zavislosti in-

tenzity od osy jadra ve smérech X a Y. Predpokladal jsem opét jadro ¢tvercového
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Obr. 4.7: Prubéh intenzity pricného pole prichazejiciho vidu, Model I

tvaru se stranou a, viz. obrazek 4.8 viz. rovnice 4.18

I=cos ™z cos zy (4.18)
a a

Obr. 4.8: Pribéh intenzity pricného pole prichazejiciho vidu, Model 11

Koeficient vazby odrazti od naklonéné mrizky do jadrového vidu je v tomto pfti-

padé dan vzorcem 4.19.

a a 977 si
K, = /2 /2 cos ~adz | - cos Ey cos Mydy (4.19)
0 0 a a Ao

V Modelu vazby III. jsem opét uvazoval kosinovy prubéh intenzity v jadru viz.

rovnice 4.18, ale nikoli nad ¢tvercovym jadrem orientovanym ve smérech X, Y, ale
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nad jadrem ve tvaru kosoctverce s thloptrickami o délce a ve smérech X, Y, a se

stranami sklonénymi o tihel 45° ke smértiim Y,Y, viz. obrézek 4.9.

Obr. 4.9: Priubéh intenzity pricného pole prichazejiciho vidu, Model 111

Koeficient vazby odrazti od naklonéné mrizky do jadrového vidu je v tomto pfti-

padé dan vzorcem 4.20

a Q—y 2 i
K, = /2 /2 coS Ea/;al:n - COS zy - COS <my> dy (4-20)
0 0 a a Ao

K¥ivky prubéhu vycislenych integrali koeficientti vazeb pro Model 1., I1. a II1. (4.5

4.19 4.20) jsou znazornény na obrazku 4.10

6,000

4 Coupling coefficient R{a)

a0 14
@00 1t

Now | 4

®  Modelt
B Model2
* Modeld

® 4
¥ Mow
000 +

0,000 + - — - 1
g0 ] %0 / ! 16000

000 1

-22.000

Obr. 4.10: Koeficienty vazby odrazti do jadrového vidu pro Modely I, II, III
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Porovnanim vypocitanych koeficientii vazeb s vysledky mnoha zkuSebnich ex-
pozici naklonénych mrizek s riznymi dhly a s riznymi trovnémi expozice jsem
zjistil, Ze nejvétsi miru shody vypocti s experimenty (viz. obrazek 6.7) vykazuji
zavery Modelu vazby II. Malou modifikaci vztahu 4.19, kdy provedeme substituci
a < (Bt — 2a) lze pro Model II. vy¢islit koeficienty vazeb do Ghost a plastovych
vidi. Na obréazcih 4.11 jsou znazornény vycislené pribéhy koeficientii vazeb do ja-
drového vidu, do Ghostu a do dominantniho vyssiho plastového vidu pro dva rizné

prumeéry jader, 10 pm a 7,5 pm, pri uvazovani Modela vazby II.

Couplng coeficients .G Clal, o309 Cowplng conoionts 1.0.0, 07 5

mR o e e " \ P i

Obr. 4.11: Koeficienty vazby odrazu do jadrového vidu pro Modely I, II, III

7 nich je zfejmé, ze ¢im vetsi je prameér jadra, tim thlové selektivnéjsi vazbu do
riznych vida ziskdvame. Pro jadro o priaméru 10 pm prakticky nemd smyls vyuziti
uhlu naklonu mrizky vétsiho nez cca 6°, ve vlaknu tpak zustavaji pouze vyssi plastové
vidy. Vyssi ihly naklonu mtizky jsou pouzitelné jen u vldken s malym primérem

jadra.
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5 EXPERIMENTALNISESTAVA PRO VYROBU
NAKLONENYCH MRIZEK

Vyrobu vzorki naklonénych miizek jsem realizoval pomoci UV excimerového laseru
Coherent a optomechanické soustavy vychazejici ze schématu 3.2, ztizené ve vyrobni
laserové laboratori firmy NETWORK GROUP s.r.o. Pro ptipravu vzork vlaken
s mfizkou jsem pouzil stripovaci zatizeni firmy Vitran a dvé vysokotlaké komory pro
tlakovy vodik specidlné vyvynuté a vyrobené ve firmé NETWORK GROUP s.r.o.
pro hydrogenaci vlaken.

Optomechanické sestava pro expozici vlakna koherentnim UV svazkem pres fa-
zovou masku umoznuje zménou pozice nosného stolku a natoc¢enim vldknového loze
dosdahnout natoceni osy vldkna proti ose masky v nékolika krocich hodnot od 0°
do cca 10° . Postupnym natac¢enim stolku s maskou a drzaky vlakna jsem dosdhl

moznosti natacet masku vuci vlaknu od 0° do 7° .

arbing kolimovany UV svazek

Drzak ytakn

/ &!-Z-r!x‘uL [ J
N 8 ¢ " Maska
%

—
—

Obr. 5.1: Znazornéni vyroby naklonénych mtizek pomoci UV masky

Prvni experimenty s expozici vlaken s nato¢enou miizkou ukézaly, ze méreni
v odrazu od vznikajici mrizky pri expozici nedavalo zadouci vysledky. Mérici sestava,
kterou jsem pouzil pro méteni v odraze je znazornéna na obrazku 5.2

V této mérici sestaveé jsou pouzity budic¢ a stabilizator laserové diody Thorlabs,
sirokopasmovy polovodicovy zdroj zateni s vazbou do jednovidového vlakna SLED
s centrani vinovou délkou 1310 nm a Sitkou pasma 35 nm a vykonem 2 mW. Polarizo-
vany vystup tohoto prvku byl depolarizovan vldknovym depolarizatorem typu Lyot
sestavenym z polariza¢né vedoucich vlaken. K rozdéleni napajeci a snimaci optické

vétve byl pouzit polarizacné necitlivy opticky jednovidovy cirkulator pro vlnovou
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Expozice s méfenim v odraze
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Obr. 5.2: Expozice s méfenim v odrazu

délku 1310 nm. Optické vldknové rychlospojky slouzily pro bezesvarové pripojeni
meérenych vlaken, k vyhodnocovani spektra byl pouzit mrizkovy spektralni analyza-
tor EXFO s rozlisenim 1,5 pm pro vinové pasmo 1310 nm. Exponované vlakno bylo
rychlospojkou pripojeno k mérici soustavé a jeho druhy konec zakoncéen bezodraz-
nym thlovym lomem.

Tuto métici soustavu jsem upravil pro méteni exponovné mrizky v prochézejicim
svétle. Schéma mériciho zapojeni pouzivané pro nasledné experimentalni expozice

nakonénych miizek ukazuje obrazek 5.3.

Expozice s mérenim v prichodu

LED
Driver

Obr. 5.3: Expozice s méfenim v prichodu
Kritickymi prvky této soustavy se ukazaly optovlaknové rychlospojky. Jsou to

zatizeni, ktera umoznuji opticky propojit kolmo zalomena cela optickych vldken

v imerznim prostiedi. Prosty celni styk dvou zalomenych vldken ve vzduchu by
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vykazoval vzdy vysokou miru zpétného odrazu, coz by mohlo vést ke vzniku neza-
doucich rezonanci a k znehodnoceni méreni. Pouzité optomechanické rychlospojky
spolehlivé eliminovaly tuto hrozbu, avSak pri nepresném vlozeni zalomeného vldkna
¢i nepresném lomu dochazelo k velkému vloznému utlumu. Pri méreni v odrazu pak
casto tento neidentifikovany vlozny ttlum vedl k nespravnému vyhodnoceni parame-
tri vznikajici mrizky. PTi méteni v prichodu bylo mozno pred zapocetim expozice
ovérit utlum celé trasy a tim eliminovat pfipadny nedokonaly rychlospoj. Méreni
spektra vznikajicich mrizek probihalo online béhem exponovani.

Na obrazku 5.4 je znazornéno spektrum jednoho ze vzorkl exponované miizky
v prochézejicim svétle. Zakriveni spektra budiciho zafeni - horni ¢ast grafu - od-
povida priubéhu spektralni hustoty vykonu pouzité superluminiscencéni diody. Mini-
mum oznacené pismenem B predstavuje reflexni peak, minimum oznacené C je peak
plastového vidu, ktery vyzari energii do plasté vldkna, a soubor maxim a minim
v okoli nejintenzivnéjsiho plastového vidu oznaceného E dava sadu vybuzenych vys-
sich plastovych vidi. Expozice byla fizena online vyhodnocovanou hodnotou poklesu
reflexniho minima B-A. Déale byly vyhodnoceny poklesy minim Ghost C-A a pokles
nejintenzivnéjsiho plastového vidu E-D u, kterych byly stanoveny prislusné vinové
délky. Tam kde to vysledky umoznily jsem vyhodnotil i vinovy rozsah plastovych

vida Apin. Ziskané experimentalni vysledky jsou zhodnoceny v nasledujici kapitole.

Spektrum naklonéné mfizky v prochazejicim svétle
E=1906 Jem? ,a = 3,1%, A, = 0,4515 ym

0 A
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Obr. 5.4: Zmérené spektrum naklonéné mrizky v prichodu
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6 TESTOVACI VYROBA MRIZEK

Pripravné procesy pro vyrobu vzorki mfizek jsem volil tak, aby bylo mozno po-
uzit k vyrobé standartni telekomunikacné vldkno CORNING SMF-28, vyhovujici
normé I'TU.T G-652. Vlakna tohoto typu byla pouzita pro prvni serii vzorki s mas-
kou 1302nm. Pro druhou serii vzorkt jsem pouzil jednovidové vlakno se snizenou
citlivosti k ohybtim, podle standartu ITU.T G-657A. Priprava vlakna k expozici za-
hrnovala odstranéni primarni ochrany a proces hydrogenace. Oba tyto procesy jsem
realizoval ve spolupraci se specilistou firmy NETWORK GROUP s.r.o. K pripravé
mrizek jsem pouzil dvé rizné masky, masku s periodou Ay=0,4485 pm urcenou pro
miizky s vlnovou délkou 1302 az 1304 nm a masku s periodou Ay=0,4515 pum pro
miizky s vinovou délkou odrazu 1310 nm. V téchto dvou serii pokusnych expozic se
mi podafilo vyrobit dva soubory mrizek. Tyto soubory jsou z hlediska thlu nédklonu

popsany v tabulce 6.1.

Tab. 6.1: Soubor ptipravenych vzorkt

a | 1302 nm(ks) | 1310 nm(ks)
0° 0 2
1° 1 2
2° 2 2
3° 2 4
4° 2 1
5° 3 0
7° 0 1

V souboru mtizek exponovanych maskou pro 1310 nm jsem stanovil také hodnoty
expozicni energie, nebot se podarilo pfi této serii méfeni zprovoznit novy systém
meéreni energie pulztt UV laseru, ktery dava opakovatelné vysledky. Zavislosti, které
vyzadovaly zhodnoceni vlivu expozice, tedy vychézely z tohoto druhého souboru
vyrobenych mfizek. Vyhodnoceni vinovych délek A, a Ag u jednotlivych mrizek obou
soubori mi umoznilo dokumentovat predpoklad, Ze s ristem naklonti miizky poroste
vlnova délka reflexniho peaku, viz. rovnice 4.11 a také vlnova délka rezonancéniho
minima Ghost viz. rocnice 4.15. Ptislusné zavislosti obsahuje obrazek 6.1.

Potvrdil se také predpoklad, Ze s ristem tthlu naklonu mtizky rostou vlnové délky
obou rezonanci synchroné, tak, ze jejich rozdil zistava prakticky beze zmény. Tato
skutecnost dokladuje, ze teorie o konstantnim thlu g sitfeni odrazeného paprsku do
zakladniho plastového vidu odpovida realité.
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Posuv rezonance s naklonem mfizky
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Obr. 6.1: Posuv rezonance s naklonem mrtizky

Rozborem naméfenych vysledkt v souboru 1310 nm jsem ovéril také dalsi pred-
poklddanou zavislost zmén rezonancnich vlnovych délek. Se zvysovanim hodnoty
expozice dochazi ve struktife periodickych zmén indexu lomu v jadfe vlakna nejen
ke zvySovani rozdilu mezi maximélni a minimalni hodnotou indexu lomu, ale také
dochazi k postupnému narustu stfedni hodnoty indexu lomu. Pravé tato stfedni
hodnota indexu lomu a jeji rist se podili na predpokladaném rustu efektivniho in-
dexu lomu Neyto i Nepe. Tento rist efektivnich indext lomu vede jisté k optickému
prodluzovani periody mrizky i pti konstantnim thlu naklonu. Tedy lze predpokla-
dat, Ze s rostouci hodnotou expozicni energie budou velikosti rezonan¢nich vinovych
délek u vzorku s konstantnim néklonem stoupat.

7 obrazku 6.2 je ziejmy zajimavy fakt, ze posuv rezonance odrazu pfi rostouci
expozici je vyraznéjsi u vyssich naklont mrizky a méné vyrazny u naklont nizsich.

Ze vztahu 4.11 lze pri znamych hodnotach \,, Ay a thlu a stanovit velikosti
efektivniho indexu lomu N,,. Vyhodnoceni namétenych vysledkt v obou souborech
miizek vedlo k zavislostem zobrazenym na obrazku 6.3. Bylo mozné predpokladat,
ze pokud se s uhlem naklonu méni vinova délka odrazeného zareni pak miizeme
oc¢ekavat i zménu hodnoty efektivniho indexu lomu. Vyhodnoceni namérenych dat
ukazuje, ze v souboru mrizek 1304 nm jsou vypocitané hodnoty efektivniho indexu
lomu pfi rezonanci vyssi nez hodnoty souboru mtizek pro 1310 nm.

Tento fakt lze srozumitelné vysvétlit posuvem vinové délky a tim, ze v jedno-
vidovych vlaknovych vinovodech obvykle fazova konstanta siteni zédkladniho vidu s

frekvenci roste rychleji nez fazové konstanty siteni rovinné viny v jadre nebo plasti.
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Posuv rezonance s naklonem mrizky a expozici
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Obr. 6.2: Posuv rezonance s naklonem mfizky a expozici

e

Takto zékladni vid s vyssi frekvenci (nizsi vinova délka) miva obvykle vyssi hod-
notu efektivniho indexu lomu nez zékladni vid s frekvenci nizsi (vyssi vinova délka).
Zajimavéjsi vysledky nez je tento rozdil v indexech lomu mezi skupinami mtizek pre-
zentuji pribéhy indexu lomu v zavislosti na thlu nédklonu mtizek. Zde hraji zjevné
roli protichtidné faktory. Prvni faktor je uz zminéna tendence k poklesu indexu lomu
pri ristu vlnové délky plynouci z vlastnosti zékladniho vidu ve vinovodu. Tento fak-
tor zjevné dominuje ve skupiné vzorkt pro 1310 nm. Skupina vzorkt 1304 nm ale
vykazuje zjevné opac¢nou tendenci. Tedy s rtistem tthlu naklonu, kdy roste vinova
délka rezonance, se efektivni index lomu nejenze nesnizuje, jak by mél podle prv-
niho faktoru, ale ma tendenci riust. Tento rist jde s néjvetsi pravdépodobnosti na
vrub druhého faktoru. Tim je zvySovani indexu lomu prostoru v jadre pri nakla-
néni mrizkové struktury. Moznpu pri¢inou je vliv expozice, ktery u souboru 1304
nm nemohl byt z provoznich divodi vyhodnocen (v dobé vyroby souboru nebyl k
dispozici spolehlivé pracujici méfi¢ energie pulzi).

Zvysovanim thlu nédklonu, kdy klesa vazebni u¢innost do jadrového odrazu, vzni-
kala pTi expozici mrizek tendence k vyrovnani snizené intenzity jadrového odrazu
zvysSenim poc¢tu expozi¢nich impulsi. Tim se mohla, s ristem naklonu mrizky a se
snahou vyrabét mrizky s priblizné stejnym odrzem, pti vyrobé nechténé zvysovat
prumérnd hodnota indexu lomu v jadre, a tak i zvysSovat hodnota efektivniho indexu
lomu.

Moznému vlivu tohoto faktoru by nasvédcovalo vyhodnoceni chovani vypocita-

nych hodnot Nz, v zdvislosti na hodnotach expozice u skupiny ¢ty miizek souboru
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Efektivni index lomu
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Obr. 6.3: Efektivni index lomu

1310 nm portizenych pri stejném thlu naklonu 3,1°. Tato zavislost je uvedena na
obrazku 6.4 a ukazuje jednoznac¢ny riist Nz, pii zvySovani expozice u stejné naklo-

nénych mrizek.

Zmeéna Ngs s expozici
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Obr. 6.4: Zména N5 s expozici

Posledni sada vyhodnoceni byla zamérena na chovani hodnot rezonanc¢nich ma-
xim hustoty vykonu u odrazu do jadra, u odrazu do zakladniho plastového vidu
(Ghost) a u nejvyraznéjsich vyssich plastovych vidu. Ze zméfenych a znazornénych
hodnot na obréazcich 6.5 a 6.6 je ziejma obecna tendence rtistu rezonancnich ex-

trémtl s ristem energie expozice. Grafy vsak obsahuji dalsi zajimava zjisténi, kterd
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je mozno konfrontovat se zavéry obsazenymy ve stati ,model chovani naklonéné
miizky“ a grafi na obrazku 4.2. Pro pfipomenuti znovu konstatuji ze vyhodnoceni
zavislosti rezonanc¢nich maxim na expozici mohlo byt provedenou pouze u souboru

mrizek 1310 nm.

Pokles minima odrazu s expozici
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Obr. 6.5: Pokles minima odrazu s expozici
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Obr. 6.6: Pokles minima Ghost s expozici

Z obrazku 6.5 a 6.6 vidime, Ze pro ndklon 0° mé zdaleka nejvyssi citlivost riastu
maxima s expozici peak odrazu. Zatimco peak Ghostu roste s expozici nejrychleji
pii naklonu 2° a 3°. Rostouci strmost rastu peaku Ghostu se zvétsujicim se tthlem

naklonu a klesajici strmost ristu reflexniho peaku se zvysujici se tthlem naklonu
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je také tendence, kterou lze z obrazku vypozorovat, a kterd plné koresponduje s
poklesem koeficientu vazby do reflexniho vidu a pritbéhem koeficientu vazby do
Ghostu s rostoucim thlem naklonu mrizky tak jak jsou vykresleny na obrazku 4.11.

Obrazek 6.7 ukazuje dosazené maximélni hodnoty rezonanc¢nich peakt odrazu —
mora plocha, Ghostu — ¢ervena plocha a nejvyraznéjsiho z plastovych vida — zelend
plocha. Tento obrazek jednoznac¢né ukazuje, jaké thly ndklonu miizky jsou priznivé
pro dosazeni dominantnich hodnot konkrétniho typu rezonanci. Opét ve shodé s
obrazkem 4.11 vypovida, ze maximalni hodnoty reflexe jsou dosahovany pri mini-
malnich thlech 0° a 1°. Maximélni hodnoty Ghostu jsou dosahovany v oblasti 2°
a 3° a maximalni hodnoty ve vyssich plastovych videch ziskdvame pri hodnotach
uhlu nédklonu 4° a vyse. Vysledky promitnuté do tohoto obrazku také naznacuji, ze
nejvetsi shodu teoreticky vypocitanych koeficienti vezeb rezonance Ghostu se zmé-
fenymi a experimentalné ziskanymi daty lze najit u kiivky Kg vychazejici z teorie
fazového synchronizmu a vektorového diagramu na obrazku 4.6 B a Modelu II. pri-

béhu intenzity pole dopadajiciho vidu v jadre.

Dosazené poklesy rezonanci

* raflexs
u Ghost

A plasove
vidy

25
Naidon [7]

Obr. 6.7: Dosazené poklesy rezonanci
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7 PRINCIPY SENZORU S NAKLONENOU
MRIZKOU

Jak je zfejmé z predchoziho, koncept malého naklonu mrizky realizované v jadru
jednovidového vlakna vyvolava vazbu optického vykonu z jadrového vidu do siroké
série plastovych vidi. Kazdy z nich ma sviij odlisny vinovy vektor a odlisny typ a
tvar pricného pole. Tato situace ma mnoho konsekvenci, z nichz rada muze byt po-
uzita k zlepseni a znasobeni snimacich schopnosti znamych u vldken s jednoduchou
miizkou. Vyznamnym faktorem pro zlepseni rozliseni senzortt miize byt i existence

velkého mnozstvi zmén zachytitelnych pri detailnim vysSetfovani chovani naklonéné

mriizky ovlivnéné ucinkem métené veliciny.

7.1 Naklonéné mrizky a jejich vlastnosti

pro senzoriku

Jednim ze zvlasté vyznamnych faktort ovliviujicich aplikovatelnost klasickych vlak-
novych mrizek v senzorech je krizova citlivost parametri mfizek na mechanické
napéti a teplotu. Pro eliminaci této kiizové citlivosti a oddéleni tidajii o snimané
veli¢iné od teploty v klasické mrizce jsou vyvijeny mnohé kompenzacni ¢i kompa-
racni metody méreni, které casto vyuzivaji dvé nebo vice mrfizek soucasné. Tyto
komplikace mohou byt feseny uzitim naklonéné Braggovy mrizky. Bylo prokazano,
ze v naklonénych mrizkach jsou relativni spektralni vzdalenosti plastovych modi
a Ghost vzhledem k hlavnimu jadrovému odrazu velmi malo zavislé na teploté.
Tento velmi vyznamny fakt [8] znamend, Ze transmisni spektrum naklonéné miizky
se jako celek prakticky neméni s teplotou, vykazuje pouze globalni posuv vsech rezo-
anci o priblizné 10 pm/°C. Tato hodnota je typické pro teplotni citlivost klasickych
Braggovych mrizek. Kiizova citlivost na teplotu pro vétsinu senzorovych aplikaci
naklonéné mrizky muze byt jednoduse eliminovdna mérenim relativniho vlnového
posuvu mezi objekty ve spektru, ¢i relativniho posuvu k peaku jadrového odrazu,
¢i k peaku Ghost, namisto vyuziti méreni absolutniho vinového posuvu. Tim do-
sahneme nejenom eliminaci vlivu teploty, ale také zvyseni citlivosti senzort, nebot
relativni posuv plastovych modi vzhledem k jadrovému témér linedrné roste z jejich
vlnovou vzdalenosti od jadrového vidu. Z tohoto pohledu jsou zajimavé naklonéné
miizky s vys$im thlem ndklonu 7° az 10° jejichz pldstové vidy rezonuji ve velké
vlnové vzdalenosti od jadrového.

Vy$e zminénou vlastnost mrizek lze vyuzit k méteni tlaku, napéti, ohybu, vib-
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raci, sniméani zvuku a teploty. Dalsi vyjimecnou vlastnosti naklonénych mfizek je
fakt, ze pole plastovych vidu zasahuje za rozhrani plast / okolni prostredi. Okolni
prostiedi tedy muze vyrazné ovliviiovat jak amplitudu tak vlnové délky i rozsah
plastovych rezonanci. Naklonéna mrizka nam tak dava moznost, aby vedené svétlo
mohlo byt privedeno do kontaktu s vnéjsim rozhranim plasté vldkna, kde exponen-
cialni zanikova vlna plastovych vidi pronikd do vnéjsitho prostfedi. Index lomu a
dalsi parametry okolniho prostiedi pak primo ovliviiuji chovani svétla v plastovych
rezonancich. Vyuziti tohoto principu ke sniméani vlastnosti okolniho prostredi spada
do oboru tzv. refraktometrie. Pouziti naklonénych mtizek k refraktometrickym mé-
fenim lze dale rozsitit povrstvenim vlakna s mrizkou specifickymi, ¢asto kovovymi
tenkymi vrstvami. Vysoké mnozstvi vzajemné odlisnych plastovych vida, které na
naklonénych mrtizkach vznikaji, generuje na rozhrani vldken s kovovymi vrstvami
povrchové viny, tzv. plazmony ¢i polaritony, které opét zasahuji do okolniho pro-
stfedi za hranice tenké kovové vrstvy. Tyto viny maji velice specifické vlastnosti a
jsou schopny citlivé reagovat na chemické a biochemické latky se kterymi prijde okoli
vldkna do styku. Vzhledem k tomu, ze v naklonénych miizkach vznika velké mnoz-
stvi plastovych vidi, tak s vysokou pravdépodobnosti alespon nékteré znich budou
mit nezbytné charakteristiky (vlnovy vektor, hloubku vniku zanikové vlny, ampli-
tudu, polarizaci) pro vybuzeni takovych povrchovych vin, které nabidnou optimalni
snimani Siroké skaly chemickych zmén, jez nastanou ve velmi tenké vrstvé prilehlé
k povrchu vlakna. Jako velmi slibnou moznost snimani v chemii a biochemii vidim
pouziti vldken s naklonénou mrizkou opatienych tenkou kovovou vrstvou a vyuziti
vysetfovani vlastnosti takové mrizky polarizovanym svétlem.

Vyse zminéné tvahy a nabyté zkuSenosti z vyroby a méreni vlastnosti nakloné-
nych mrizek jsem pouzil k vysSetfovani dalsich specifickych vlastnosti mrizek a k se-

staveni experimentalnich senzor.

7.2 Akcelerometricky senzor s TFBG

Vlostnost TFBG vyvazat ¢ast energie dopadajiciho jadrového vidu do plastovych
vidi lze s vyhodou vyuzit pro snimani vibraci, ohybu a zrychleni v tzv. akcele-
rometrickém senzoru. Jeho funkce je zalozena na tom, ze plastové vidy vytvorené
odrzazem od TFBG jsou ve struktiife senzort z ¢asti vraceny zpét do jadra vldkna,
a ze senzoru tak odchazi energie odrazeného jadrového vidu a energie plastovych
vidii zpétné navazana do jadra. Tyto dvé slozky svétla maji odlisnou frekvenci a
muze byt vyhodnocen pomér jejich intenzit. Ohybem vlakna v ¢asti kde se plastové
vidy z TFBG vazi zpét do jadra se méni tcinost vazby plastovych vidi zpét do

jadra a také utlum prenosu prichazejiciho jadrového vidu do TFBG. To vse vede k
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zavislosti poméru intenzity zpétné navazanych plastovych vidi a odrazeného jadro-
vého vidu na ohybu vlakna a tim i na ptisobicim zrychleni, ¢i vibracich. Jsou znamy
tfi metody zpétného navazani plastovych vida TFBG do jadra. V dalsim se budu
zabyvat strukturami akcelerometrického senzoru vyuzivajicimi TFBG a lisicimi se

metodami zpétného navazani plastovych vidu.

7.2.1 Senzor s vlozenou multimodovou sekci

Princip funkce tohoto senzoru ukazuje obrazek 7.1
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Obr. 7.1: Princip senzoru s vlozenou multimodovou sekci

Optické zateni ozatujici TFBG prichazi z jednovidového vldkna pres multimodo-
vou sekci a je timto prechodem nechténé a vyrazné tlumeno. Ghost a plastové vidy
vznikajici po ozafeni TFBG jsou pti zpétném prichodu vlaknem z ¢asti zachyceny
multimodovou sekci, nebof jejich pticné pole prekryva multimodové vlakno. Do mul-
timodového jadra se dostane tak celd energie odrazeného jadrového vidu z TFBG.Obé
tyto frekvencéné odlisné slozky vybudi sérii jadrovych vida v multimodové sekci a
na opacném konci multimodové sekce se pak ¢astecné navazou do jadra prichoziho
vldkna. Ohyb v multimodové sekci méni pomeér prenosu zpétné odrazeného jadro-
vého vidu a odrazenych vidu plasté. Udinost pfenosu energie struktury multimode
singlemode je vsak obecné velmi nizkd, lze ji optimalizovat volbou délky multimo-
dové sekce. Zmeény délek vyznamné pro fizeni chovani a vlivii multimodové sekce
jsou predpokladény v oblasti desetin minimetru. Na dostupném zafizeni jsem nemél
moznost takové délky s dostatecnou presnosti a opakovatelnosti realizovat. Proto

jsem se ve své praci touto struktiirou dale nezabyval.
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7.2.2 Senzor s jednovidovym taperem

Princip usporadani tohoto senzoru ukazuje obrazek 7.2
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Obr. 7.2: Princip senzoru s taperem

Sirokospektraln{ zéfeni ze zdroje v tomto usporadani prichazi na TFBG pfes zi-
zenou sekci jednovidového vldkna, tzv, taper. Bez vyznamného utlumu se dopadajici
zafeni odrazi do jadrového vidu — dlouhovina c¢ast signalu vyznacena cCervené a do
Ghost a vyssich plastovych vida — kratkovlnd ¢ast signalu vyznacena zelené. Cést
energie Ghost a vyssich plastovych vida je v sekci s taperem zpétné navazana do
jadra a odchézi spolu s jadrovym odrazem k vyhodnoceni. U¢inost vazby plastovych
vidii i prenosu jadrového vidli se méni s ohybem vldkna v oblasti taperu. Velikost
energie navazané v ' TFBG do plastovych vidi, zejména Ghostu, lze optimalizovat
vhodnou volbou néaklonu mrtizky, velikost ¢asti z této energi zpétné navazané ta-
peru do jadra, lze ménit volbou strmosti zuzeni vldkna, tedy délkou sekce taperu.
Na provisti pripravy mfizek firmy NETWORK GROUP s.r.o. jsem s kolektivem
spolupracovnikii provedl optimalizaci konstrukce tohoto senzoru [7].

7 vysledki modelu vazby odrazu od TFBG do plastovych vidi, viz. obrazek
4.11 pro 10 pm se ukazuje, ze optimalni pomér odrazeného jadrového vidu a energie
plastového vidu, cca. 1:2, nastava u mrizky s jadrem priméru 10 pm pii ihlu ndklonu
blizkém 2°. Spektrum v propustném sméru miizky ve vldknu G.657A, kterou jsme
realizoval s ihlem néklonu 2°, energii expozice 800 J/cm?, délkou masky 1310 nm,

a periodou masky 903,1 nm ukazuje obrazek 7.3.
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Obr. 7.3: Spektrum optimalizované TFBG

Vyrobenad mrizka byla svarend k jednovidovému vldknu a na ném ve spolupréci
s pracovistém vlaknové optiky UPT CSAV vytvofen taper za pouziti svafeciho au-
tomatu Fujikura FSM — 100P. Bylo realizovano nékolik sestav vlaknova
miizka — taper s odliSnou strmosti zuzeni jednovidového vlakna. Pro vyhodnoceni
vlastnosti jsem vybral dvé typické sestavy, mrizku s dlouhym taperem o délce 6,2

mm a miizku s kratsim taperem délky 4,3 mm viz. obrazek 7.4

Obr. 7.4: Mikrofotografie taperu 6,2 mm a 4,2 mm ze svarecitho automatu

Senzorové elementy takto pripravené jsem dale se spolupraovniky ve firmé NE-
TWORK GROUP s.r.o. vyhodnocoval na méticim pracovisté k tomuto tcelu sestave-
ném. Mérici pracovisté vyuzivalo zdroj sirokospektralniho zareni, superluminisenc¢ni
diodu DenseLight 1310 nm P/N : DL CS3024A — FP | fizenou drivrem Thorlabs
LDC 205 C a teplotnim kontrolerem TED 200 C. Zateni ze zdroje bylo vedeno do
Lyotova vlaknového depolarizéru a déle do brany 1 vlaknového cirkulatoru. K brané
2 cirkulatoru byl pripojen vzorek senzoru umistény na stolku s XY mikroposuvem
zajistujicim simulovani ohybu vazebni ¢asti senzort. Motoricky XY mikroposuv byl
fizen pocitacovim programem, ktery byl zpracovan mimo ramec mé diplomové prace.

K ramenu 3 optického cirkulatoru byla pfipojena optickd vétev s detektorem a vy-
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hodnocenim spektra optickym spektralnim analyzatorem EXFO FTB — 500, viz.

obrazek 7.5 a viz obrazek 7.6
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Obr. 7.5: Schéma méficiho a vyhodnocovaciho pracovisté

Obr. 7.6: Mérici a vyhodnocovaci pracovisté

Pti vyhodnocovani vlastnosti senzorti jsem zjistoval zavislost velikosti Ghostu —
spektralni slozky zareni odpovidajici Ghostu odrazeného od TFBG a zpétné navaze-
ného v taperu do jadra vlakna — na ohybu vlakna zptisobeném mikroposuvem konce
vlakna ve sméru X a Y. Nameérené vysledky jsem zpracoval do trojrozmérnych graf

pro senzory s obéma velikostmi taperu 6,2 mm a 4,3 mm, viz. obrazek 7.7, [7]

Intenzita signalu v zavislosti na ohybu ukazuje v obou pripadech, Ze senzor je
funkéni, avsak jeho odezva neni linearni. Proto se tato konstrukce zdéd byt vyuzitelnd
ke snimani frekvenci vybraci a podobné. Pro méreni zrychleni je vyuzitelnd jen

s obtizemi.
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Obr. 7.7: Intenzita signalu v zavislosti na ohybu taperu, vlevo pro 6,2 mm, vpravo

pro 4,3 mm

7.2.3 Senzor s jedonovidovym offset spojem

Sestava senzoru demostrujici princip funkce je na obrazku 7.8.
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Obr. 7.8: Schéma senzoru s XY offsetem

Vibraton

Princip ¢innosti senzoru je na obrazku 7.8. Vyuziva svar dvou koncti jednovido-
vého vldkna s osovym offsetem. Jadrovy mod Sirokopasmového zareni z depolarizo-
vaného zdroje zde je veden pres tento offset prvek k TFBG na niz se, stejné jako
v predchozich variantdch odrézi ¢asteéné do jadrového vidu a castecné do plasto-
vych vida (véetné Ghostu). Jadrovy vid se vraci pres offset prvek zpét do napajeciho
vlakna — ¢ervena cast spektra. Plastové vidy se pii dopadu na offset prvek castecné
konvertuji do jadrového vidu — zelena ¢ast spektra, a odchazi spolu s jadrovym videm
do napajeci ¢asti vlakna. Celé odrazené zareni pak muze byt spektralné zpracovano,

jednotlivé ¢asti oddéleny a vyhodnoceny.
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7 teoretickych tivah vyplyva, ze vysledné spektrum signalu odrazeného od senzo-
rové struktiiry z obrazku 7.8 napajené depolarizovanym sirokopasmovym optickym

zdrojem m4 tvar ukdzany na obrazku 7.9

A

Obr. 7.9: Predpokladané odrazené spektrum zareni od TFBG akcelometrického sen-

zoru s offsetem

Slozka R odpovida jadrovému odrazu, slozka G odrazu do Ghostu a slozka C od-
razu do vyssich plastovych vidi. Ohybem senzoru v misté offset spojeni se méni po-
meéry jednotlivych slozek spektra i jejich absolutni velikosti, viz obrazek 7.9 Velikosti
jednotlivych slozek spektra jsou také ovlivnény thlem naklonu miizky, velikosti off-

setu a thlem natoceni ¢ mrizky ke sméru offsetu, viz. obrazek 7.8.

Uhel néklonu miizky

Volba naklonu mrizky urcuje primarné pomér mezi odrazenym jadrovym modem
a odrazenym Ghost modem TFBG. Vzhledem k tomu, Ze zpétné navazani energie
Ghostu a vyssich plastovych vida zpét do jadra je vzdy energeticky malo tc¢inné
a vyhodnocovani signalu ze senzoru vyzaduje, aby vysledny signal mél velikosti ja-
drového odrazu a Ghostu zpétné navazaného do jadra souméritelné, je treba, aby
origindlni pomér Ghost a jadrového odrazu na mftizce byl cca. 2:1. Tato ivaha je
totozna i pro pripad senzoru s taperem, viz sekce 7.2.2. Proto také vybér naklonu
miizky byl u téchto dvou typt senzort totozny. Vyzadovanému poméru Ghost : Ja-
drovy vid = 2:1 odpovidé z obrézku 4.11 pro 10 pm jadro (vldkno G.657A) néklon

miizky cca 2 °. Spektrum mrizky vyrobené podle této volby je na obrazku 7.3.

Offset a thel natoceni
Po sestaveni senzoru za pouziti zvolené miizky jsem provedl sérii méreni pro
vyhodnoceni vlivu offsetu a thlu nato¢eni mrizky vzhledem ke sméru offsetu. Mé-

feni jsem provadél s offsetovym prvkem vytvorenym pomoci optického spojeni dvou
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kolmo zakonéenych jednovidovych optickych vldken v imerznim gelu. Jako mikropo-
suvné a rotacni zafizeni jsem vyuzil svareci automat pro polariza¢ni vldkna Fujikura
FSM - 100P. V levé mikroposuvné rotacni konzole svareciho automatu bylo umisténé
vldkno s naklonénou mtizkou, v pravé mikroposuvné rotacni konzole bylo umisténo
napajeci vlakno. Vldknu s mfizkou byla odstranéna primarni ochrana po celé délce
a vzdalenost mrizky od offset spojeni byla 30 mm. Zareni odrazené od miizky a
zpétné navazané do jadra bylo vyhodnocovano spektralnim analyzatorem EXFO
FTB - 500. Optickd napajeci a vyhodnocovaci sestava byla totozna jako pfi méreni
a vyhodnocovani senzoru s taperem viz. obrazek 7.5. Zmérené spektrum signdlu

senzoru ukazuje obrazek 7.10.
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Obr. 7.10: Spektrum odrazeného zareni senzoru s offset spojem

Pri optimalizaci senzoru z pohledu offsetu a a thlu natoceni mrizky vzhledem ke
sméru offsetu jsem sledoval velikosti spektralnich maxim odpoviddjicich jadrovému
odrazu, odrazu Ghost a odrazu do vyssich plastovych vidi. Vysledky zmérenych a
vyhodnocenych spekter jsem sestavil do nize uvedenych prostorovych grafi zavislosti
spektralniho maxima na offsetu a ihlu natoceni mrizky viz. obrazek 7.11.

7 grafu pro spektralni maximum jadrového odrazu i z grafu pro spektralni maxi-
mum odrazu Ghost je vidét, ze hodnoty maxim jsou témeér nezavislé na tihlu rotace
mrizky. Tuto skutec¢nost prisuzuji faktu, ze pti mych experimentech byly senzorové
elementy napdjeny vzdy depolarizovanym svétlem. Z grafu pro maximum odrazu
vyssich plastovych vidi je vidét, ze pouze tato slozka vykazovala zavislost na thlu
rotace. Vyrazné maximum, které jsem zde zjistil, lezi prave pti sméru ndklonu mrizky
shodném se smérem offsetu. Ve shodé s predpokladem se ukazuje, ze maximum ja-
drového odrazu klesa s rostoucim offsetem. V pripadé spektralniho maxima Ghost
je vidét, ze toto maximum s rostoucim offsetem pocatku roste, a kdyz offset pre-
kroc¢i hranici cca 1/3 poloméru jadra, zacne klesat. Podobné jak Ghost se chovd i

maximum pro vyssi plastové vidy. Zelenou zénou jsem na prostorovych grafech v ob-
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Obr. 7.11: Zavislosti spektralnich maxim na offsetu a hlu natoc¢eni mrizky

razku 7.11 vyznacil oblasti, kdy jednotlivd maxima dosahuji srovnatelnych hodnot,

a tedy, kdy je predpoklad optiméalniho chovani senzoru. Spektralni pribéhy uvedené

na obrazku 7.11 ukazuji signdly senzoru s offsetem 2pm a 3 pm s predpokladem

nejvyraznéjsi odezvy na ohyb. Pti dalsich testech sestaveného senzoru se ukéazalo,

ze z pohledu pripravy i z pohledu dosazenych vysledkl je nejptiznivéjsi volba off-

setu -2 pm a rotace miizky 0° ke sméru offsetu. Pro takto sestaveny senzor jsem

zméril na méricim pracovisti viz. obrazek 7.5 zavislost velikosti maxima Ghostu na

ohybu senzoru ve dvou na sobé kolmych smérech. Vyslednou prostorovou kiivku,

kterd vyjadruje citlivost struktury senzoru k ohybu ukazuje obrazek 7.12.
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Obr. 7.12: Zavislost vystupniho signalu senzoru s offsetem na ohyvu ve sméru XY
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Zjistena zavislot ukazuje, ze zmény signalu vyvolané ohybem jsou postupné
s jednim vyraznym maximem a bez vedlejsich maxim ¢i minim. Vysledky ziskané
timto méfenim povazuji za slibné pro pokracovani ve vyvoji této senzorové struktiry
zejména pro pouziti jako ohybovy, akcelerometricky a vibracéni senzor.

Experimentalni prace pri pripravé tohoto senzoru jsem provadél na pracovistich
firmy NETWORK GROUP s.r.o0., zejména jsem vyuzil zarizeni pro pripravu Braggo-
vych mrizek a soubor zafizeni pro praci s vldkny jako svarecku vldken Fujikura FSM
— 100P, zalamovaci zarizeni Fujikura CT — 100, stripovaci zarizeni 3SAE a mérici

pracoviste pro vyhodnocovani ohybu seznoru.
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8 ZAVER

V mé diplomové praci jsem resil problematiku difrakénich struktur v optickych vldk-
nech. Zaméril jsem se zejména na Braggovy mrizky, jejichz zakladni principy a vlast-
nosti jsem popsal v teoretické ¢asti mé prace. Popsal jsem procesi vyrovy vlaknovych
miizek metodou fazové masky, které jsem v experimentalnich ¢astech mé prace vy-
uzival pri realizaci vzorklu. Zadani mé prace vyzadovalo soustiedit se na pripravu
a vyhodnoceni vlastnosti mfizek s uhlovym ndklonem odraznych rovin, tzv. Til-
ted Fiber Bragg Gratings (TFBG). Proto, Ze je pro vyrobu mfizek k jednotlivym
aplikacim nutno stanovit vyrobni parametry tak, aby vyrobené mrizky spnovaly
pozadavky, zabyval jsem se kostrukci modelu chovani TFBG. Cilem bylo, abych na
jeho zékladé mohl stanovit ihel naklonu mrizky poskytujici pozadovany tvar spektra
a pozadovany pomér jednotlivych spektralnich slozek. Zformuloval jsem teoreticky
model chovani naklonénych mrizek, zejména s ohledem na vznik a vlastnosti zaklad-
niho plastového odrazu - Ghost. Navrhl jsem dvé varianty vypoctu thlu difrakce
pro Ghost a ze zjednoduseného jednorozmérného modelu jsem odvodil a vycislil za-
vislosti koeficientti vazby do jadrového reflexniho vidu a vazby do plastového vidu
- Ghost. Pribéhy koeficienti vazby do Ghost vypoctené na zakladé vycisleni uhli
difrakce ziskanych ze dvou zminénych modelil jsem pak porovnal s vysledky méreni
na mnou vyrobenych mrizkach.

Model chovani vychazel z predpokladu, ze plastové vidy jsou v TFBG tvoreny
odrazem dopadajici viny do fixniho thlu siteni plastové viny vzhledem k ose vldkna.
Tento thel jsem stanovil dvéma zptisoby a vybral zptsob, ktery vérnéji odpovi-
dal namérenym vysledkiim. Déle jsem v modelu chovani pracoval se tfemi riznymi
aproximacemi pricného pole jadrového dopadajiciho vidu a k nim jsem vyhodnotil
vazebni koeficienty difrakce dopadajictho vidu do odrazu v jadru, do odrazu v zaklad-
nim plastovém vidu (Ghost) a do odrazu ve vyssich plastovych videch. Porovndnim
s experimentélné pripravenymi miizkami se ukazalo, ze nejvérnéjsi vysledky posky-
tuje tzv. Model II. nahrazujici pri¢ny profil intenzity zareni v jadru funkci cosx-cosy
nad kosoctvercem s uhloprickami stejné délky jako priumeér jadra ve smérech x a y.

V kapitolach 5. a 6. jsem se vénoval experimentalni pripravé a vyhodnoceni
parametri naklonénych mrtizek. Sestavil jsem mérici pracovisté pro online méfeni
exponovanych mrizek v prochézejicim svétle. Ovéril jsem moznosti natdceni expo-
novaného vldkna vici fazové masce v expozicni soustavé na pracovisti firmy NE-
TWORK GROUP s.r.o., provedl jsem pripravu vldken k expozici mrizek a vyrobil
dvé sady experimentalnich naklonénych mrtizek. Spektralni parametry vyrobenych
miizek jsem zméril a vyhodnotil jejich zavislosti. Zabyval jsem se podrobné para-
metry vstupujicimi do vyrobniho procesu. Zjistoval jsem posuv rezonanci mrizky na

naklonu mrizky a trovni expozice, zjistoval jsem chovani efektivniho indexu lomu
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miizek s naklonem a expozici a vyhodnocoval jsem velikosti rezonancénich maxim
pro jadrovy odraz, Ghost a vyssi plastové vidy a jejich zmény s expozici a thlem
naklonu. Jednim z vysledki vyhodnocovani dosazenych parametri byl sumarni graf
dosazenych maxim jednotlivych rezonanci v zavisloti na tthlu naklonéni mrizky, ktery
dokumentoval dobrou shodu experimentalnich vysledkl s teoretickymi zavéry mo-
delu chovani TFBG.

V kapitole 7. a v souladu s pozadvky zadani jsem analyzoval moznosti pouziti
naklonénych mtizek v senzorovych aplikacich. Podrobil jsme diskusi tfi typy senzo-
rovych usporadani pro méreni ohybii, vibraci a zrychleni s TFBG lisici se zptisobem
zpétného navazani plastovych vidi z mrizky zpét do jadra jednovidového vldkna.
Dva z nich, senzor s taperem a senzor s offset spojenim mfizky s napajecim vlak-
nem, jsem navrhl a se spolupracovniky z tesitelského pracovisté firmy NETWORK
GROUP s.r.o. realizoval. Provedl jsem sadu méfeni na senzorech s tapery vedouci
k zavéru, ze jejich funkcionalita otevira pouziti v oblasti snimani vibraci, ale prinasi
obtize pfi pfimém méfeni ohybu a zrychleni. Pfi podrobném proméfovani senzoru
s offset spojenim jsem dosel k zavérim jeho dobré pouzitelnosti pro primé méreni
ohybu a akcelerace a zjistil jsem zavislosti spektralnich maxim na parametrech sen-
zorové struktiry. Tato méreni dovoluji optimalizovat pripravu senzorii.

V praci jsem nalezl a ovéril proveditelné konstrukce vldknovych senzori na béazi
TFBG a ukézal na experimentalnich vzorcich, ze modely pro optimazilaci miizek
i optimalizaci struktur senzoru samotnych prindseji zlepseni vlastnosti pro pouziti

k sniméani ohybii vibraci a zrychleni.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

Jo

Galt

Primeér jadra

Reflexni peak

Rychlost svétla — velocity of light

Ghost — Zakladni plastovy vid

Vyssi plastovy vid

Frekvence optické viny — frequency of optical wave
Dominantni plastovy vid

Vazebni koeficient

Dréhové zpozdéni

Koeficient vazby odrazi od naklonéné mrizky pro Model I.
Koeficient vazby odrazi od naklonéné mrizky pro Model II.
Koeficient vazby odrazi od naklonéné mrizky pro Model III.
Difrakéni rad — diffractive order

Efektivni index lomu — Effective refractive index

Uhel néklonu mifzky

Optimalni thel naklonu mtizky

Uhel odrazené viny

Alternativni thel odrazené viny

Fazové zpozdéni

Perioda mrizky ve vlakné

Velikost periody mrizky ve vldkné

Vlnova délka Ghostu mérend ve vakuu

Vlnova délka odrazeného zareni pro nulovy thel

Vinova délka rezonancéniho minima
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OSA Optical Spectrum Analyser
SLED Super Light Emitting Diode
TFBG Tilted Fiber Bragg Grating

T Pi — Matematicka konstanta
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A PRILOHY

A.1 Nameérené PDF dokumenty

Zmértena spektra naklonénych Braggovych miizek vygenerovana ze spektralniho ana-

lyzatoru

A.2 Vyhodnocené Excelovské soubory

Excelovké dokumenty obsahujici vyhodnocena data
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