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ABSTRAKT
Práce popisuje základní principy a vlastnosti naklon�n˝ch Braggov˝ch m�íûek. Jsou na-
vrûeny modely chování základního pláö�ového odrazu a jejich v˝sledky porovnány s ex-
perimentálnímy daty. V práci je navrûena a popsána experimentální sestava pro v˝rovu
naklon�n˝ch m�íûek a provedeno vyhodnocení parametr� sady vyroben˝ch m�íûek. Jsou
diskutovány moûnosti vyuûití m�íûek 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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ÚVOD
Cílem mé diplomové práce bylo seznámit se s vlastnostmi optovláknov˝ch Braggo-
v˝ch m�íûek a zejména s vlastnostmi naklon�n˝ch Braggov˝ch m�íûek v optick˝ch
vláknech.

V dalöím bodu zadání jsem m�l vyrobit TBFG (Tilted Bragg Fiber Grating)
(Naklon�ná Braggova m�íûka) s konstantní periodou s vyuûitím p�ímé metody UV
expozice p�es fázovou masku. Pro uskute�n�ní v˝robního experimentu jsem se musel
podrobn� seznámt s jednotliv˝mi fázemi v˝robního postupu a konkrétn� s funkcemi
opto-mechanické soustavy pro expozici m�íûky p�es fazovou masku, kterou jsem
vyuûíval pro v˝robu Braggov˝ch m�íûek.

P�i v˝rob� naklon�n˝ch Braggov˝ch m�íûek jsem musel dle získan˝ch znalostí
stanovit postup a metodu náklonu masky v��i vláknu. Dále jsem sestavil m��ící
pracovist� pro m��ení spektra expozice v pr�chodu a v odrazu. Následn� pak bylo
m˝m úkolem provést rozbor vlastností a chování vyroben˝ch TBFG podle �ehoû jsem
v poslední �ásti mého projektu mohl stanovit n�které moûnosti vyuûití Braggov˝ch
m�íûek v senzorové technice.

Dále jsem analyzoval t�i typy senzor� v optickém vláknu s vyuûitím Braggovy
m�íûky, dva z nich jsem sestavil a následn� provedl experimentální m��ení.
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1 ÚVOD DO PROBLEMATIKY
Moje diplomová práce se zab˝vá strukturami v optick˝ch vláknech. Optická vlákna
v minulosti znamenala obrosk˝ p�evrat v telekomunika�ních technologiích a poz-
d�ji naöla uplatn�ní i v nov˝ch aplikacích v senzorové technice. Vlastnosti prvních
optick˝ch vláken vyroben˝ch v öedesát˝ch letech minulého století byly srovnatelné
s p�enosov˝mi vlastnostmi koaxiálních kabel�. O rozmach vyuûití optick˝ch vlá-
ken v telekominikacích se zaslouûil zejména pan Charles Kuen Kao, kter˝ zjistil,
ûe vysok˝ útlum u zkouman˝ch optick˝ch vláken je zp�soben˝ nehomogenitami a
p�ím�semi ve skle, a nikoliv útlumem samotné struktury optického vlákna. Za své
p�ínosy v oblasti v˝zkumu optick˝ch vláken pan Kao obdrûel v roce 2009 Nobelovu
cenu za fyziku.

Zjiöt�ní pana Charles Kuen Kao vedlo k v˝voji striktních postup� a p�ísn˝ch kri-
térií ve v˝rob� a pak následn� k hojnému nasazení optick˝ch vláken v komunikacích.

Postupn˝m v˝vojem technologií se optické kabely staly v devadesát˝ch letech
minulého století technicky konkurenceschopn˝mí metalick˝m kabel�m, avöak v˝-
robní cena byla n�kolika násobn� vyööí neû u metalickc˝h kabel�. Dnes jsou optická
vákna nedílnou sloûkou komunika�ních technologií a díky rozvoji technologií op-
tick˝ch p�enosov˝ch soustav, doölo k velkému poklesu v˝robní ceny. Tento pokles
zp�sobil masivní nasazovaní optick˝ch vláken v komunikacích. P�enosové kapacity
dosahované dnes umoû�ují realizovat datové p�enosy po optick˝ch vláknech rychlostí
aû 100 Gb/s na kaûdém vlnovém kanálu.

Nárust p�enosové kapacity vöak není vyvolan˝ jen dokonalejöí v˝robou optick˝ch
vláken, ale také v˝vojem laserov˝ch polovodi�ov˝ch zdroj�. P�vodním optick˝cm
zdrojem v komunika�ních �et�zcích byla luminiscen�ní dioda, kterou postupn� na-
hradila technologie polovodi�ov˝ch injek�ních laser�.

Nároky na velké vzdálenosti a stále se zvyöující p�enosové kapacity zap�í�ínily
nutnost vkládání optick˝ch opakova�� a zesilova�� do optické trasy pro kompenzaci
útlumu optického vlákna. Dalöí charakteristickou vlastnosti vláken je chromatická a
polariza�n� vidová disperze, které degrada�n� p�sobí na datov˝ signál.

V telekomunikacích se dnes vyuûívají dva typy optick˝ch vláken. Historicky prv-
ním typem je mnohovidové vlákno, ve kterém se öí�í datov˝ signál v n�kolika stech
optick˝ch videch sou�asn�. Omezujícím prvkem je zde krom� útlumu, zejména vi-
dová disperze. Druh˝m typem je tzv. jednovidové vlákno, kde se datov˝ signál öí�í
jedním videm, díky �emuû je eliminována vidová disperze. P�enáöené signály jsou i
zde p�enosem �áste�n� degradovány. Krom� útlumu se zde uplat�uje tzv. chroma-
tická disperze, polariza�ní vidová disperze a n�kdy také nelineární jevy. Míra t�chto
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degradací je vöak o n�kolik �ád� niûöí neû u mnohovidového vlákna.
S rozvojem jednovidov˝ch optick˝ch systému se za�aly vyuûívat optické filtry

ke sdruûování signál� a zvláötní optické �leny ke kompenzaci chromatické disperze.
V obou t�chto oblastech se brzy do�kaly vyuûití optické vláknové m�íûky. Dalöí v˝-
zkum a pokusy s optick˝mi vlákny ukázaly, ûe optická vlákna se dají vyuûit nejen
jako p�enosové medium, ale také v senzorové technice.

Perspektivními optovláknov˝mi elementy, které se dají vyuûit v senzorové tech-
nice i v komunika�ních systémech jako filtry �i kompenzátory vlnové disperze jsou
optické vláknové m�íûky. Ve své práci se zab˝vám zvláötní skupinou optick˝ch vlák-
nov˝ch m�íûek - naklon�n˝mi Braggov˝mi vláknov˝mi m�íûkami.

13



2 DIFRAK�NÍ STRUKTURY VE VLÁKNECH
V této kapitole se soust�edím na difrak�ní struktury v optick˝ch vláknech, které
jsou charakterizovány periodick˝mi �i kvaziperiodick˝mi zm�nami indexu lomu vy-
tvo�en˝mi podél osy vlákna.

Hlavní vlastností t�chto struktur je rozpt˝lení sv�tla závislé na rozloûení zm�n
indexu lomu. Vytvá�í se tak difrak�ní minima a maxima pr�chodu �i odrazu sv�tla
ve vlákn�. Vlnové délky �i frekvence t�chto maxim a minim jsou �ízeny parametry
mikrostrukturních zm�n indexu lomu. Z difrak�ních struktur ve vláknech jsou nej-
�ast�jöí pouûívané Braggovy m�íûky, m�íûky s dlouhou periodou a v poslední dob�
se zájem v˝zkumu zam��uje na naklon�né m�íûky.

2.1 Braggovy m�íûky
Braggova m�íûka je struktura vzniklá periodick˝mi nebo kvaziperiodick˝mi zm�nami
indexu lomu v jád�e optického vlákna podél jeho osy. Existuje n�kolik typ� v˝roby
Braggov˝ch m�íûek, pro které je spole�n˝ prvek UV laser, jehoû koherentní zá�ení
zapíöe poûadovanou strukturu m�íûky do jádra vlákna. Obecn� platí pro zajiöt�ní
interakce sv�telné vlny s jakoukoliv difrak�ní m�íûkou, ûe m�íûka musí obsahovat více
n�û tisíc period zm�n indexu lomu a sou�asn� musí b˝t dosaûeno velkého rozdílu mezi
minimem a maximem indexu lomu ve struktu�e. Abychom mohli vytvo�enou m�íûku
ozna�ovat jako Braggovu m�íûku, musí spl�ovat tzv. Braggovu podmínku difrakce.
Braggova podmínka vyûaduje, aby perioda zm�n indexu lomu m�íûky byla rovna
polovin� vlnové délky sv�tla procházejícím vláknem. Dochází pak k interakci m�íûky
ve vláknu s procházejícím sv�tlem, které se tak s velkou ú�iností odráûí zp�t ke
zdroji sv�tla. K difrakci dochází také je-li perioda m�íûky rovna celistvému násobku
poloviny vlnové délky sv�tla. Pak se jedná o m�íûky s dlouhou periodou

�
G

= m · �0
2N

ef

= c · m

f02N

ef

(2.1)

f0 = c · m

�
G

· 2N

ef

(2.2)

Zobrazen˝ vzorec 2.1, kter˝ popisuje Braggovu podmínku odrazu a vzorec 2.2
popisující Braggovu frekvenci optické vlny pouûívá následujících veli�iny N

ef

je efek-
tivní index lomu pro öí�ení základního vidu ve vlákn�, m je difrak�ní �ád, c je rychlost
sv�tla, f0 frekvence optické vlny a �

G

je perioda m�iûky ve vlákn�. Tyto vzorce m�-
ûemé uplatnit nejen u Braggov˝ch m�íûek, ale také u m�íûek s dlouhou periodou.
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Obr. 2.1: Struktura Braggovy a Long period difrak�ní m�íûky

2.2 M�íûky s dlouhou periodou
Princip m�íûky s dlouhou periodou (Long period) je vid�t na orázku 2.1. Jsou zde
zobrazeny pro porovnání dv� m�íûky a pr�b�hy jejich zm�n indexu lomu, podle kte-
r˝ch m�ûeme rozpoznat základní rozdíl mezi strukturou Braggovy m�íûky a m�íûky
s dlouhou periodou. První struktura ozna�ená indexem m = 1 je Braggova m�íûka,
které odpovídá pr�b�h p�ísluöné zm�ny indexu lomu s periodou �0 (m=1) . Na ob-
rázku je vid�t, ûe m�íûka zde spl�uje Braggovu podmínku a tudíû, ûe prostorová
perioda indexov˝ch zm�n m�íûky je rovna polovin� délky vlny sv�tla ve vláknu.
Abychom mohli m�íûku ozna�it za m�íûku s dlouhou periodou, musí tato m�íûka ob-
sahovat v jedné period� indexu lomu celistv˝ násobek poloviny délky vlny ve vláknu.
M�íûce s dlouhou periodou odpovídá nap�íklad struktura s indexem
m = 3 a �0(m = 3).

Dalöí rozdíl mezi m�íûkou s dlouhou periodou a Braggovou �íûkou je v postupu
v˝roby. M�íûky s dlouhou periodou se dají realizovat postupn˝m zápisem zm�n in-
dexu lomu individiálních �ar do vlákna a není tudíû nutné vyuûití fázové masky a
následn� i pot�ebné interference pro v˝robu jak je tomu u Braggovy m�íûky. Díky
vyuûití technologie v˝roby postupného zápisu je moûné snadno ralizovat m�íûky
s prom�nou periodou, ale pro dosaûení stejn˝ch vlastností jako u Braggov˝ch m�í-
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ûek je zapot�ebí n�kolikanásobná geometrická délka m�íûky neû je tomu u Braggovy
m�íûky.

2.3 Naklon�né m�íûky
Základní princip spo�ívá v naklon�ní odrazn˝ch rovin m�íûky ve vláknu o mal˝ úhel
– vzhledem k ose vlákna. Naklon�ním m�íûky se �ást p�icházející energie odráûí do
jádrového vidu a �ást do pláö�ov˝ch vid�. Pláötové vidy odvedou energii dopadajícího
zá�ení sm�rem zp�t ke zdroji a tak vytvo�í ve spektru procházejícího zá�ení dalöí
úbytky energie. Vedle hlavního odrazného peaku vzniknou dalöi minima na kratöích
vlnov˝ch délkách. Zpravidla se v souboru pláötov˝ch vid� vytvá�í jedno v˝razné
minimum - Ghost (duch), které odpovídá základnímu pláö�ovému vidu, ten je pak
na kratöích vlnov˝ch délkách doprovázen �adou dalöích minim odpovídajících vyööím
pláö�ov˝m vid�m. P�íklad této situace ukazuje obrázek spektra naklon�né m�íûky
v pr�chodu 2.2.

Obr. 2.2: Spektrum naklon�né m�íûky v pr�chodu

V odraûeném signálu se za normálních situací pláö�ové vidy neprojeví. Lze vid�t
jen selektivní maximum hlavního odrazu. Pláötové vidy pronikají do oblasti rozhraní
pláöt/okolí vlákna a jsou tlumeny. Mohou zde interagovat s okolím a slouûit jako
prost�edek snímaní vlástností okolního prost�edí vlákna - index lomu, selektivní
absorpce. Mohou b˝t také pouûity pro snímání fyzikálních veli�in p�sobících na
vlákno samotné - podélné nap�tí, ohyb, p�í�n˝ stres, teplota. V n�kter˝ch z t�chto
pouûití jsou publikovány v˝sledky sv�d�ící o vyööích citlivostech snímání, neû je
tomu p�i vyhodnocování zm�n v hlavním odrazném maximu. V˝znamn˝m faktorem,
kter˝ ovlivní moûnosti nazna�en˝ch senzorick˝ch vyuûití naklon�n˝ch m�íûek, je
zp�sob p�evedení energie odraûen˝ch pláötov˝ch vid� alespo� z �ásti zp�t do jádra,
kde pak m�ûe b˝t odraûená energie p�ivedena k vyhodnocení. K tomuto ú�elu jsou
vytvá�eny p�ed m�íûkou o�set sváry, tapery a sváry vláken s vloûením krátkého úseku
mnohovidového vlákna.

16



3 V›ROBA M�ÍéEK METODOU
FÁZOVÉ MASKY

Postup v˝roby m�íûek závisí nejen na ú�elu pouûití, ale také na vlastnostech op-
tického vlákna. Cílem, kterého je pot�eba dosáhnout p�i v˝rob� difrak�ních m�íûek
v optick˝ch vláknech, je zm�na indexu lomu ve vlákn�. Vlastnost optického vlákna,
která tuto zm�nu umoû�uje, se naz˝vá fotocitlivost. Fotocitlivost vlákna umoû�uje
trvale zm�nit index lomu v jádru vlákna za pomoci UV koherentního sv�tla, které
zapíöe námi poûadovanou strukturu indexu do jádra vlákna. Z d�vodu nejsnaûöí do-
stupnosti a nejvetöí rozöí�enosti se ve v˝rob� a vyuûití difrak�ních m�íûek pouûívá
standartní jednovidové telekomunika�ní vlákno. To vöak vykazuje nízkou fotocit-
livost. Proto se hledají techniky pro dosaûení zv˝öení fotocitlivosti vlákna. Jeden
z vhodn˝ch zp�sob� pro zv˝öení fotocitlivosti je proces naz˝van˝ hydrogenace. Pro-
ces hydrogenace spo�ívá ve vpravení molekul vodíku do objemu materiálu vlákna.
Toho se dosahuje vystavením vlákna obnaûeného na pláö� vysokému tlaku ve vo-
díkové atmosfé�e za p�sobení vysoké teploty. Takto p�ipravené vlákno je moûno
exponovat UV zá�ením.

Proces, kter˝ ve vlákn� p�sobením UV zá�ení probíhá, není jednozna�ne popsán
a existuje n�kolik teorii vysv�tlujícíh odliön˝m zp�sobem vznik trvalé zm�ny indexu
lomu, která na základ� p�sobení UV zá�ení na atomy vodíku a molekuly kysli�níku
germani�itého (je dopantem v jádru telekomunika�ních vláken) vzniká. Pro expozici
periodické strukt�ry zm�n indexu lomu, jakou je Braggova vláknova m�íûka, je t�eba
vytvo�it v prostoru periodickou strukturu maxim a minim energie UV zá�ení. Peri-
oda t�chto maxim a minim musí odpovídat period� indexov˝ch zm�n, které chceme
exponovat do m�íûky, tedy cca 0,4µm aû 0,8µm. Takto hust˝ sled maxim a minim
UV zá�ení lze realizovat prakticky pouze t�emi zp�soby. Prvním zp�sobem je za-
ost�ení UV paprsku s velmi malou aperturou do vzdáleného ohniska a exponování
kaûdé idnexové zm�ny individuáln�. Druh˝m zp�sobem je vytvo�ení interferen�ního
pole ve dvou zk�íûen˝ch rovinn˝ch vlnách koherentního sv�tla procházejících p�es
sebe v p�esn� definovaném úhlu. T�etím zp�sobem je vyuûití pr�chodu koherentní
rovinné vlny p�es kolmo ustaven˝ transparent, pr�svitnou desku s reliéfní strukturou
�ar. Reliéf t�chto �ar má hloubku odpovídající p�lvlnnému zpoûd�ní procházejícího
sv�tla a periodu odpovídající dvojnásobku v˝sledné poûadované periody m�íûky ve
vlákn�. Takov˝ transparent se naz˝vá fázová maska. Vznik interferen�ního pole za
fázovou maskou ukazuje obrázek 3.1.

Maxima a minima interferen�ního pole vytvá�í zóny, které jsou kolmé na masku a
rozprostírají se do ur�ité vzdálenosti, která odpovídá koherenci laseru. V interferen�-
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Obr. 3.1: V˝roba m�íûky fázovou maskou

ním poli masky je umíst�no vlákno. Interferen�ní pole pak zapisuje zm�ny intenzity
zá�ení jako zm�ny indexu lomu ve vlákn�. Sestava masky, optického vlákna a nezbyt-
n˝ch kontrolních a nastavovacích optick˝ch prvk� tvo�í expozi�ní soustavu, která je
schématicky znázorn�na na obrázku 3.2.

Obr. 3.2: Optická soustava pro v˝robu difrak�ní m�íûky
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4 MODEL CHOVÁNÍ NAKLON�NÉ M�ÍéKY
Chování naklon�né m�íûky se odliöuje od chování m�íûky kolmé, nebo� p�i dopadu
rovinné vlnoplochy jádrového vidu na naklon�nou m�íûku se vlnoplocha deformuje a
vlna odraûená zp�t do osy jádra získává fázové spoûd�ní zavislé na kolmé vzdálenosti
od jádra vlákna ve sm�ru náklonu. Fázové zpoûd�ní je zna�eno �Ï. Jednorozm�rné
zobrazení této situace ukazuje obrázek 4.1.

Obr. 4.1: Model odraûen˝ch vln ve vláknu

Na obrázku jsou znázorn�ny öikmé roviny naklon�né m�íûky v jádru vlákna,
vzdálené od sebe s periodou �0. Roviny m�íûky jsou sklon�ny v��i kolmici k ose
vlákna o úhel –. Dopadající rovinná vlnoplocha získává p�i odrazu od t�chto öik-
m˝ch rovin dráhové zpoûd�ní i a fázové zpoûd�né �Ï mezi paprsky v ose jádra a
na rozhraní jádro-pláöt. P�i pr�m�ru jádra a efektivním indexu lomu N

ef

lze toto
zpoûdení vyjád�it vztahem 4.1 a 4.2.

�Ï = 2fi · i

⁄

–i

= 2fi · i

⁄

i

cos – = 2fia sin –

⁄

i

(4.1)

i = a · tan –,

⁄

–i

2 = �
–

(4.2)

Sklon�né roviny m�íûky vytvo�í ve sm�ru osy vlákna periodickou strukturu s pe-
riodou �

–

�
–

= �0
cos–

> �0 (4.3)

Kde �0, tedy perioda nenaklon�né m�íûky vyrobené stejnou maskou lze vyjád�it
vztahem 4.4.

– = 0¶ : �0 ¥
A

⁄

ro

2

B

· 1
N

ef

¥ ⁄

ro

2 · 1, 45 = 0, 452µ (4.4)
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Velikost �0 je vûdy daná m�íûkovou konstantou masky pouûité p�i v˝rob� m�íûky
a je vûdy rovna polovin� periody m�íûky masky, jak plyne z rozbor� difrak�ního pole
fázové masky na obrázku 3.1.

Vlnová délka odraûeného zá�ení pro nulov˝ úhel ⁄

ro

je ur�ena veliostí periody
m�íûky ve vlákn� �0 a velikostí efektivního indexu lomu pro öí�ení jádrového vidu
N

ef

. Integrací funkce fázového zpoûdení vlnoplochy p�es pr�m�r jádra získáme koe-
ficient K, kter˝ p�ibliûn� odpovídá ú�innosti vazby vidu odraûeného od naklon�né
m�íûky zp�t do jádra.

K =
⁄ a

2

0
cos

A
2�Ï

a

· y

B

dy =
⁄ a

2

0
cos

32 · 2fi · a

2�0a
sin – · y

4
dy = (4.5)

⁄ a
2

0
cos

32fi

�0
sin – · y

4
dy = �0

2fi sin –

· sin
32fi

�0
sin – · y

4----

a
2

0

Vy�íslení koeficientu K pro r�zné hodnoty úhlu – náklonu m�íûky je zobrazeno na
grafech 4.2 „Koeficienty vazeb 1310 nm “ a 4.3 „ Koeficienty vazeb 1304 nm“.
Na k�ivkách tohoto koeficinetu je z�ejmé, ûe odraz od naklon�né m�íûky zp�t do jádra
prudce klesá s úhlem náklonu m�íûky. Nulov˝ch hodnot dosahuje p�i úhlech 2,7¶,
5,6¶, 8,3¶, 11¶ a 14¶ a tedy p�i t�chto úhlech náklonu m�íûky by ú�inost odrazu m�la
b˝t podle naöich v˝po�t� nulová. Vzhledem k tomu, ûe uvaûujeme jen jednorozm�rn˝
model chování, dopouötíme se jist˝ch nep�esností. Dále je z�ejmé, ûe ú�inost vazby
z naklon�né m�íûky do odrazu je nad hodnotou 5¶ stup�� náklonu velmí nízká.

Obr. 4.2: Koeficienty vazeb 1310 nm
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Obr. 4.3: Koeficienty vazeb 1304 nm

Naklon�ná m�íûka vöak krom� odraz� jádrového vidu vykazuje dalöí efekty. �ást
dopadající energie z rovinné vlnoplochy se na sklon�n˝ch rovinách m�íûky odráûí
sm�rem do pláöt� a zde tvo�í pláötové vidy. Dominantní pláötov˝ vid je v literatu�e
ozna�ován jako Ghost [8]. Tuto odraûenou vlnu vöak nelze pozorovat ve spektru
odraûeného signálu, nebo� tato vlna sv˝m polem zasahuje aû k rozhraní pláöt� a
okolního prost�edí (nap�. primární ochrany) a je na své cest� zp�t ke zdroji velmi
rychle tlumená. Projev pláötového vidu lze pozorovat v transmisním spektru m�íûky,
tedy anal˝zou zá�ení procházejícího m�íûkou.

Ze zkoumání projev� naklon�n˝ch m�íûek je známo [8], ûe reflexní odraz, kter˝ p�i
nulov˝ch úhlech náklonu m�íûky za�íná na vlnové délce ⁄0 a projevuje se v transmis-
ním spektru jako ostr˝ pokles spektrální hustoty v˝konu, se rozöt�pí do dvou ostr˝ch
rezonan�ních minim. Rezonan�ní minimum, jehoû vlnová délka ⁄

–

je vûdy v�töí neû
⁄0 a s úhlem náklonu postupuje k vyööím vlnov˝m délkám, odpovídá reflexnímu
vidu. Druhé rezonan�ní minimum vzniká na vlnové délce ⁄

g

vûdy kratöí neû ⁄

–

. Toto
rezonan�ní minimum, dominantní pláö�ov˝ vid, má amplitudu siln� závislou na úhlu
náklonu m�íûky a s r�stem náklonu m�íûky se pohybuje k v�töím vlnov˝m délkám
p�ibliûn� ve stálém rozestupu od reflexního vidu. Na vlnov˝ch délkách kratöích neû
⁄

g

lze pozorovat soubor vyööích pláötov˝ch vid�, jejichû amplitudy a vlnov˝ obor
závisí na úhlu náklonu m�íûky –. Existence p�ibliûn� konstatního odstupu mezi re-
flexním videm a Ghostem pro ruzné úhly náklonu m�íûky lze vysv�tlit následujícím
zp�sobem, viz. obrázek 4.4.

Základní pláö�ov˝ vid lze ve vláknu charakterizovat sm�rem öí�ení sklon�n˝m
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Obr. 4.4: Odraz dopadající vlny na öikmé m�íûce

pod úhlem — od osy vlákna, kdy rovinná vlna öí�ící se ve vláknu pod tímto úhlem
se s nejvyööí ú�iností transformuje do pláötového vidu. Odraz rovinné vlnoplochy
dopadajícího vidu od naklon�n˝ch rovin m�íûky vede vûdy k zp�tnému öí�ení vlny
do pláöt� pod úhlem —, avöak ú�inost p�evodu energie dopadající rovinné vlnoplochy
do rovinny kolmé ke sm�ru pláötového vidu (—) závisí na rozdílu úhlu odrazu 2– od
m�íûky a úhlu pláötového vidu — viz. obrázek. 4.4

Z tohoto obrázku lze dovodit, ûe do sm�ru — se rovinná vlna odraûející se od naklo-
n�né m�íûky bude odráûet jakoby interagovala s m�íûkou o rozte�i �

G

.

�
G

= ⁄

G0
2 · N

ef

= �
–

· cos — = �0 cos —

cos –

(4.6)

Z obrázku 4.4 je dále z�ejmé, ûe rovinná vlnoplocha jádrového vidu se odrazí
do sm�ru — zase jako rovinná jen tehdy, bude-li úhel sklonu m�íûky – práv� roven
polovin� úhlu —. Tomuto úhlu sklonu �íkejme úhel optimální –

opt

. Krátkou úpravou
vzorce 4.6. pak dosp�jeme ke vzorci 4.7.

–

opt

= 1
2 arccos ⁄

G0

⁄

–0

(4.7)

Kde ⁄

G0 je vlnová délka Ghostu m��ená ve vakuu a ⁄

–0 je vlnová délka reflexe
m��ená ve vakuu. Velikosti úhlu —=2–

opt

vy�íslené p�edchozím vstahem z hodnot
zm��en˝ch u realizovan˝ch naklon�n˝ch m�íûek ukazuje 4.5.
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Obr. 4.5: Úhel odrazu Ghost

Pro úhel náklonu m�íûky odliön˝ od –

opt

odraûená vlnoplocha ponese fázov˝
posuv �Ï závisl˝ na kolmé vzdálenosti od osy paprsku. Pouûijeme li jednorozm�rné
p�iblíûení, pak integrál cos�Ï tohoto fázového zpoûdení podél osy z, viz. obrázek
4.4, bude vyjad�ovat ú�inost p�evodu energie z dopadající vlny do odraûené vlny a
z ní do základního pláötového vidu. Vy�íslení tohoto integrálu ukazuje vzorec 4.8.

G

–

= �0
fi sin (— ≠ 2–) sin

3
fi

�0
sin (— ≠ 2–) · a

2

4
(4.8)

Z n�ho získáme pr�b�hy koeficientu vazby do pláötového vidu vykreslené v gra-
fech 4.2, 4.3 (�ervená k�ivka). Je z nich z�ejmé, ûe od nulov˝ch úhl� koeficient vazby
prudce roste k maximání hodnot� v oblasti úhlu 1,3¶ poté klesá k nulové hodnot�
vazby v oblasti 4,1¶. Pro v�töí hodnoty úhl� se vazba st�ídav� zv�töuje a zaniká.

Pro úpln�jöí pochopení chování pláötov˝ch vid� je vhodné zmínit teorii fázového
synchronizmu. Vychází z toho, ûe pr�m�t vektoru m�íûkové konstanty do sm�ru od-
razu musí odpovídat rozdílu vlnov˝ch vektor� p�icházející a odraûené vlny. Situaci
pro odraz jádrového vidu zp�t do jádrového vidu na naklon�né m�íûce ukazuje ob-
rázek 4.6 A. Situaci pro odraz z jádrového vidu do pláötového vidu ukazuje obrázek
4.6 B.

Z obrázku 4.6 A plyne:

k

B–

= K

GR

· cos –

2 , K

GR

= 2fi

�0
(4.9)
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Obr. 4.6: Podmínka fázového synchronizmu

A dále
k

f–

= 2fi

�
–

(4.10)

⁄

–

= �
–

· 2 · N

ef–

= �0 · 2 · N

ef–

cos –

(4.11)

je p�itom z�ejmé, ûe :

|k
F –

| = |k
B–

| < k

B

(4.12)

Z obrázku 4.6 B plyne:

⁄

G

= �
G

· 2 · N

efG

(4.13)

k

G–

· cos 2– + k

F G–
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· cos – (4.14)
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= 2fiN

efG
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F G–

= 2fiN

ef–

⁄

G

(4.15)

|k
F G–

| ¥ |k
G–

| > k

B–

(4.16)

Vztahy 4.14 a 4.15 vyjad�ují fakt, ûe dopadající vlna k

F G–

odráûející se od naklon�né
m�íûky K

GR

, sklon�né o úhel – k ose, se odráûí do pláötového vidu odcházejícího ve
sm�ru — = 2–

opt

s fázovou konstantou k

G–

p�ibliûn� stejné velikosti jako konstanta
dopadající vlny. Frekcence dopadající a odraûené vlny jsou shodné. Vlnové délky
t�chto vln ve váknu se vöak mohou mírn� liöit tak, jak se m�ûe mírn� liöit efektivní
index lomu vedené vlny N

ef–

(dopadající zá�ení) a základního pláö�ového vidu N

efG

(odraûené zá�ení).
Úpravami p�edchozích vzorc� dojdeme k alternativnímu v˝razu pro vy�íslení

úhlu — = 2–

opt

, tento úhel budeme ozna�ovat jako —

alt

:
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—

alt

= arccos
CA

2 · ⁄

G

⁄

–

≠ 1
B

· N

ef–

N

efG

D

(4.17)

Tato teorie a v˝sledn˝ vzorec 4.17 by m�la p�ináöet p�esn�jöí v˝sledky, neû vztah
vycházející z jednoduché teorie dopadu a odrazu 4.7. Jistá obtíû tkví ve stanovení
efektívních index� lom� N

ef–

a N

efG

, respektive ve stanovení jejich pom�ru. Z reali-
zovan˝ch m�íûek lze podle vztahu 4.11 ze zjiöten˝ch hodnot ⁄

–

a ze znám˝ch hodnot
�0 a úhlu –, stanovit index N

ef–

Pro p�esné zjiöt�ní N

efG

vöak nemáme nástroje.
Vyjdeme tedy z p�edpokladu p�ibliûné rovnosti t�chto dvou index�. Na zákled� n�ho
jsem vy�íslil hodnoty —

alt

a zobrazil hodnoty —

alt

provyrobené vzorky m�íûek v grafu
4.5. Z rozdíl� vypo�ten˝ch hodnot — a —

alt

je z�ejmé, ûe pom�r efektivních indexu
lom� se od p�edpokládáné hodnoty jedna m�ûe liöit. Na základ� zjiöt�ní úhlu —

alt

jsem za pouûití vztahu 4.8 vy�íslil koeficient vazby do pláö�ového vidu a zobrazil
v grafech na obrázcích 4.2 a 4.3 pod ozna�ením G

alt

. Na t�chto obrázcích je vid�t, ûe
vazební koeficienty G

alt

ukazují dosaûení optimálni vazby do pláö�ového vidu p�i po-
n�kud vyööích úhlech neû nazna�uje pr�b�h vypo�ten˝ch koeficient� G. Na základ�
experimentálních v˝sledk� z m��ení realizovan˝ch m�íûek se ukazuje, ûe k�ivka G

alt

je bliûöí realit� neû k�ivka G.

4.1 Modely vazby do pláö�ov˝ch vid�
Podrobn�jöí pohled na vazbu energie z p�icházejícího jadrového vidu do odraûeného
jádrového vidu a do pláötov˝ch vid� ukazuje, ûe elementární odrazy na sklon�n˝ch
rovinách m�íûky jsou ovlivn�ny, krom� fázového zpoûd�ní daného rozdílem sklonu
m�íûky od optimálního úhlu sklonu (0¶ pro odraz zp�t do jádra, —

2 pro odraz do
pláötového vidu), také pr�b�hem intenzity p�í�ného pole p�icházejícího jádrového
vidu. Vzorce 4.5 a 4.8 vycházely z p�edpokladu konstantního rozloûení intenzity
pole v jádru a z p�edpokladu �tvercového pr��ezu jádra. Tuto situaci ilustrovanou
na obrázku 4.7 ozna�me jako Model vazby I.

M�ûeme p�edpokládat, ûe záv�ry z tohoto modelu mohou b˝t nep�esné, protoûe
jak tvar jádra (je kruhové nikoliv �tvercové) tak pr�b�h intenzity p�í�ného základ-
ního jadrového vidu se znateln� liöí od pr�b�hu viz. obrázek 4.7 . Pro p�iblíûení
se k reálné situaci jsem navrhl dalöí dva modelové pr�b�hy intezity p�í�ného pole
v jádru, takové, u nichû bylo moûno analyticky vyjád�it p�ísluöné ploöné integrály
stanovující velikost p�ízp�vku elementárního odrazu od roviny m�íûky k jádrovému
nebo pláötovému vidu. Pro Model vazby II. jsem vycházel z kosínové závislosti in-
tenzity od osy jádra ve sm�rech X a Y. P�edpokládal jsem op�t jádro �tvercového
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Obr. 4.7: Pr�b�h intenzity p�í�ného pole p�icházejícího vidu, Model I

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

I = cos fi

a

x · cos fi

a

y (4.18)

Obr. 4.8: Pr�b�h intenzity p�í�ného pole p�icházejícího vidu, Model II

Koeficient vazby odraz� od naklon�né m�íûky do jádrového vidu je v tomto p�í-
pad� dán vzorcem 4.19.

K

b

=
⁄ a

2

0

A⁄ a
2

0
cos fi

a

xdx

B

· cos fi

a

y cos 2fi sin –

�0
ydy (4.19)

V Modelu vazby III. jsem op�t uvaûoval kosinov˝ pr�b�h intenzity v jádru viz.
rovnice 4.18, ale nikoli nad �tvercov˝m jádrem orientovan˝m ve sm�rech X, Y, ale
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nad jádrem ve tvaru koso�tverce s úhlop�í�kami o délce a ve sm�rech X, Y, a se
stranami sklon�n˝mi o úhel 45¶ ke sm�r�m Y,Y, viz. obrázek 4.9.

Obr. 4.9: Pr�b�h intenzity p�í�ného pole p�icházejícího vidu, Model III

Koeficient vazby odraz� od naklon�né m�íûky do jádrového vidu je v tomto p�í-
pad� dán vzorcem 4.20

K

c

=
⁄ a

2

0

A⁄ a
2 ≠y

0
cos fi

a

xdx

B

· cos fi

a

y · cos
32fi sin –

�0
y

4
dy (4.20)

K�ivky pr�b�h� vy�íslen˝ch integrál� koeficient� vazeb pro Model I., II. a III. (4.5
4.19 4.20) jsou znázorn�ny na obrázku 4.10

Obr. 4.10: Koeficienty vazby odraz� do jádrového vidu pro Modely I, II, III
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Porovnáním vypo�ítan˝ch koeficient� vazeb s v˝sledky mnoha zkuöebních ex-
pozicí naklon�n˝ch m�íûek s r�zn˝mi úhly a s rúzn˝mi úrovn�mi expozice jsem
zjistil, ûe nejv�töí míru shody v˝po�t� s experimenty (viz. obrázek 6.7) vykazují
záv�ry Modelu vazby II. Malou modifikací vztahu 4.19, kdy provedeme substituci
– Ω (—

alt

≠ 2–) lze pro Model II. vy�íslit koeficienty vazeb do Ghost a pláö�ov˝ch
vid�. Na obrázcíh 4.11 jsou znázorn�ny vy�íslené pr�b�hy koeficient� vazeb do já-
drového vidu, do Ghostu a do dominantního vyööího pláötového vidu pro dva r�zné
pr�m�ry jader, 10 µm a 7,5 µm, p�i uvaûování Model� vazby II.

Obr. 4.11: Koeficienty vazby odraz� do jádrového vidu pro Modely I, II, III

Z nich je z�ejmé, ûe �ím v�töí je pr�m�r jádra, tím úhlov� selektivn�jöí vazbu do
r�zn˝ch vid� získáváme. Pro jádro o pr�m�ru 10 µm prakticky nemá smyls vyuûití
úhlu náklonu m�íûky v�töího neû cca 6¶, ve vláknu tpak z�stávají pouze vyööí pláötové
vidy. Vyööí úhly náklonu m�íûky jsou pouûitelné jen u vláken s mal˝m pr�m�rem
jádra.
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5 EXPERIMENTÁLNÍ SESTAVA PRO V›ROBU
NAKLON�N›CH M�ÍéEK

V˝robu vzork� naklon�n˝ch m�íûek jsem realizoval pomocí UV excimerového laseru
Coherent a optomechanické soustavy vycházející ze schématu 3.2, z�ízené ve v˝robní
laserové laborato�i firmy NETWORK GROUP s.r.o. Pro p�ípravu vzork� vláken
s m�íûkou jsem pouûil stripovací za�ízení firmy Vitran a dv� vysokotlaké komory pro
tlakov˝ vodík speciáln� vyvynuté a vyrobené ve firm� NETWORK GROUP s.r.o.
pro hydrogenaci vláken.

Optomechanická sestava pro expozici vlákna koherentním UV svazkem p�es fá-
zovou masku umoûnuje zm�nou pozice nosného stolku a nato�ením vláknového loûe
dosáhnout nato�ení osy vlákna proti ose masky v n�kolika krocích hodnot od 0¶

do cca 10¶ . Postupn˝m natá�ením stolku s maskou a drûáky vlákna jsem dosáhl
moûnosti natá�et masku v��i vláknu od 0¶ do 7¶ .

Obr. 5.1: Znázorn�ní v˝roby naklon�n˝ch m�íûek pomocí UV masky

První experimenty s expozicí vláken s nato�enou m�íûkou ukázaly, ûe m��ení
v odrazu od vznikající m�íûky p�i expozici nedávalo ûádoucí v˝sledky. M��ící sestava,
kterou jsem pouûil pro m��ení v odraze je znázorn�na na obrázku 5.2

V této m��ící sestav� jsou pouûity bu�i� a stabilizátor laserové diody Thorlabs,
öirokopásmov˝ polovodi�ov˝ zdroj zá�ení s vazbou do jednovidového vlákna SLED
s centrání vlnovou délkou 1310 nm a öí�kou pásma 35 nm a v˝konem 2 mW. Polarizo-
van˝ v˝stup tohoto prvku byl depolarizovan vláknov˝m depolarizátorem typu Lyot
sestaven˝m z polariza�n� vedoucích vláken. K rozd�lení napájecí a snímací optické
v�tve byl pouûit polariza�n� necitliv˝ optick˝ jednovidov˝ cirkulátor pro vlnovou
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Obr. 5.2: Expozice s m��ením v odrazu

délku 1310 nm. Optické vláknové rychlospojky slouûily pro bezesvárové p�ipojení
m��en˝ch vláken, k vyhodnocování spektra byl pouûit m�íûkov˝ spektrální analyzá-
tor EXFO s rozliöením 1,5 pm pro vlnové pásmo 1310 nm. Exponované vlákno bylo
rychlospojkou p�ipojeno k m��ící soustav� a jeho druh˝ konec zakon�en bezodraz-
n˝m úhlov˝m lomem.

Tuto m��ící soustavu jsem upravil pro m��ení exponovné m�íûky v procházejícím
sv�tle. Schéma m��ícího zapojení pouûívané pro následné experimentální expozice
nakon�n˝ch m�íûek ukazuje obrázek 5.3.

Obr. 5.3: Expozice s m��ením v pr�chodu

Kritick˝mi prvky této soustavy se ukázaly optovláknové rychlospojky. Jsou to
za�ízení, která umoûnují opticky propojit kolmo zalomená �ela optick˝ch vláken
v imerzním prost�edí. Prost˝ �elní styk dvou zalomen˝ch vláken ve vzduchu by
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vykazoval vûdy vysokou míru zp�tného odrazu, coû by mohlo vést ke vzniku neûá-
doucích rezonancí a k znehodnocení m��ení. Pouûité optomechanické rychlospojky
spolehliv� eliminovaly tuto hrozbu, avöak p�i nep�esném vloûení zalomeného vlákna
�i nep�esném lomu docházelo k velkému vloûnému útlumu. P�i m��ení v odrazu pak
�asto tento neidentifikovan˝ vloûn˝ útlum vedl k nesprávnému vyhodnocení parame-
tr� vznikající m�íûky. P�i m��ení v pr�chodu bylo moûno p�ed zapo�etím expozice
ov��it útlum celé trasy a tím eliminovat p�ípadn˝ nedokonal˝ rychlospoj. M��ení
spektra vznikajících m�íûek probíhalo online b�hem exponování.

Na obrázku 5.4 je znázorn�no spektrum jednoho ze vzork� exponované m�íûky
v procházejícím sv�tle. Zak�ivení spektra budícího zá�ení - horní �ást grafu - od-
povídá pr�b�hu spektrální hustoty v˝konu pouûité superluminiscen�ní diody. Mini-
mum ozna�ené písmenem B p�edstavuje reflexní peak, minimum ozna�ené C je peak
pláötového vidu, kter˝ vyzá�í energii do pláöt� vlákna, a soubor maxim a minim
v okolí nejintenzivn�jöího pláötového vidu ozna�eného E dává sadu vybuzen˝ch vyö-
öích pláö�ov˝ch vid�. Expozice byla �ízena online vyhodnocovanou hodnotou poklesu
reflexního minima B-A. Dále byly vyhodnoceny poklesy minim Ghost C-A a pokles
nejintenzivn�jöího pláö�ového vidu E-D u, kter˝ch byly stanoveny p�ísluöné vlnové
délky. Tam kde to v˝sledky umoûnily jsem vyhodnotil i vlnov˝ rozsah pláö�ov˝ch
vid� ⁄

min

. Získané experimentální v˝sledky jsou zhodnoceny v následující kapitole.

Obr. 5.4: Zm��ené spektrum naklon�né m�íûky v pr�chodu
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6 TESTOVACÍ V›ROBA M�ÍéEK
P�ípravné procesy pro v˝robu vzork� m�íûek jsem volil tak, aby bylo moûno po-
uûit k v˝rob� standartní telekomunika�né vlákno CORNING SMF-28, vyhovující
norm� ITU.T G-652. Vlákna tohoto typu byla pouûita pro první serii vzork� s mas-
kou 1302nm. Pro druhou serii vzork� jsem pouûil jednovidové vlákno se sníûenou
citlivostí k ohyb�m, podle standartu ITU.T G-657A. P�íprava vlákna k expozici za-
hrnovala odstran�ní primární ochrany a proces hydrogenace. Oba tyto procesy jsem
realizoval ve spolupráci se specilistou firmy NETWORK GROUP s.r.o. K p�iprav�
m�íûek jsem pouûil dv� r�zné masky, masku s periodou �0=0,4485 µm ur�enou pro
m�íûky s vlnovou délkou 1302 aû 1304 nm a masku s periodou �0=0,4515 µm pro
m�íûky s vlnovou délkou odrazu 1310 nm. V t�chto dvou serií pokusn˝ch expozic se
mi poda�ilo vyrobit dva soubory m�íûek. Tyto soubory jsou z hlediska úhlu náklonu
popsány v tabulce 6.1.

Tab. 6.1: Soubor p�ipraven˝ch vzork�

– 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 m�íûek exponovan˝ch maskou pro 1310 nm jsem stanovil také hodnoty
expozi�ní energie, nebo� se poda�ilo p�i této serii m��ení zprovoznit nov˝ systém
m��ení energie pulz� UV laseru, kter˝ dává opakovatelné v˝sledky. Závislosti, které
vyûadovaly zhodnocení vlivu expozice, tedy vycházely z tohoto druhého souboru
vyroben˝ch m�íûek. Vyhodnocení vlnov˝ch délek ⁄

–

a ⁄

G

u jednotliv˝ch m�íûek obou
soubor� mi umoûnilo dokumentovat p�edpoklad, ûe s r�stem náklon� m�íûky poroste
vlnová délka reflexního peaku, viz. rovnice 4.11 a také vlnová délka rezonan�ního
minima Ghost viz. rocnice 4.15. P�ísluöné závislosti obsahuje obrázek 6.1.

Potvrdil se také p�edpoklad, ûe s r�stem úhlu náklonu m�íûky rostou vlnové délky
obou rezonancí synchron�, tak, ûe jejich rozdíl z�stává prakticky beze zm�ny. Tato
skute�nost dokladuje, ûe teorie o konstantním úhlu — öí�ení odraûeného paprsku do
základního pláötového vidu odpovídá realit�.
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Obr. 6.1: Posuv rezonance s náklonem m�íûky

Rozborem nam��en˝ch v˝sledk� v souboru 1310 nm jsem ov��il také dalöí p�ed-
pokládanou závislost zm�n rezonan�ních vlnov˝ch délek. Se zvyöováním hodnoty
expozice dochází ve strukt��e periodick˝ch zm�n indexu lomu v jád�e vlákna nejen
ke zvyöování rozdílu mezi maximální a minimální hodnotou indexu lomu, ale také
dochází k postupnému nárustu st�ední hodnoty indexu lomu. Práv� tato st�ední
hodnota indexu lomu a její r�st se podílí na p�edpokládaném r�stu efektivního in-
dexu lomu N

ef–

i N

efG

. Tento r�st efektivních index� lomu vede jist� k optickému
prodluûování periody m�íûky i p�i konstantním úhlu náklonu. Tedy lze p�edpoklá-
dat, ûe s rostoucí hodnotou expozicní energie budou velikosti rezonan�ních vlnov˝ch
délek u vzork� s konstantním náklonem stoupat.

Z obrázku 6.2 je z�ejm˝ zajímav˝ fakt, ûe posuv rezonance odrazu p�i rostoucí
expozici je v˝razn�jöí u vyööích náklon� m�íûky a mén� v˝razn˝ u náklon� niûöích.

Ze vztahu 4.11 lze p�i znám˝ch hodnotách ⁄

–

, �0 a úhlu – stanovit velikosti
efektivního indexu lomu N

ef–

. Vyhodnocení nam��en˝ch v˝sledk� v obou souborech
m�íûek vedlo k závislostem zobrazen˝m na obrázku 6.3. Bylo moûné p�edpokládat,
ûe pokud se s úhlem náklonu m�ní vlnová délka odraûeného zá�ení pak m�ûeme
o�ekávat i zm�nu hodnoty efektivního indexu lomu. Vyhodnocení nam��en˝ch dat
ukazuje, ûe v souboru m�íûek 1304 nm jsou vypo�ítané hodnoty efektivního indexu
lomu p�i rezonanci vyööí neû hodnoty souboru m�íûek pro 1310 nm.

Tento fakt lze srozumiteln� vysv�tlit posuvem vlnové délky a tím, ûe v jedno-
vidov˝ch vláknov˝ch vlnovodech obvykle fázová konstanta öí�ení základního vidu s
frekvencí roste rychleji neû fázové konstanty öí�ení rovinné vlny v jád�e nebo pláöti.
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Obr. 6.2: Posuv rezonance s náklonem m�íûky a expozicí

Takto základní vid s vyööí frekvencí (niûöí vlnová délka) mívá obvykle vyööí hod-
notu efektivního indexu lomu neû základní vid s frekvencí niûöí (vyööí vlnová délka).
Zajímav�jöí v˝sledky neû je tento rozdíl v indexech lomu mezi skupinami m�íûek pre-
zentují pr�b�hy indexu lomu v závislosti na úhlu náklonu m�íûek. Zde hrají zjevn�
roli protich�dné faktory. První faktor je uû zmín�ná tendence k poklesu indexu lomu
p�i r�stu vlnové délky plynoucí z vlastností základního vidu ve vlnovodu. Tento fak-
tor zjevn� dominuje ve skupin� vzork� pro 1310 nm. Skupina vzork� 1304 nm ale
vykazuje zjevn� opa�nou tendenci. Tedy s r�stem úhlu náklonu, kdy roste vlnová
délka rezonance, se efektivní index lomu nejenûe nesniûuje, jak by m�l podle prv-
ního faktoru, ale má tendenci r�st. Tento r�st jde s n�jv�töí pravd�podobností na
vrub druhého faktoru. Tím je zvyöování indexu lomu prostoru v jád�e p�i naklá-
n�ní m�íûkové struktury. Moûnpu p�í�inou je vliv expozice, kter˝ u souboru 1304
nm nemohl b˝t z provozních d�vod� vyhodnocen (v dob� v˝roby souboru nebyl k
dispozici spolehliv� pracující m��i� energie pulz�).

Zvyöováním úhlu náklonu, kdy klesá vazební u�innost do jádrového odrazu, vzni-
kala p�i expozici m�íûek tendence k vyrovnání sníûené intenzity jádrového odrazu
zv˝öením po�tu expozi�ních impuls�. Tím se mohla, s r�stem náklonu m�íûky a se
snahou vyráb�t m�íûky s p�ibliûn� stejn˝m odrzem, p�i v˝rob� necht�n� zvyöovat
pr�m�rná hodnota indexu lomu v jád�e, a tak i zvyöovat hodnota efektivního indexu
lomu.

Moûnému vlivu tohoto faktoru by nasv�d�ovalo vyhodnocení chování vypo�íta-
n˝ch hodnot N

ef–

v závislosti na hodnotách expozice u skupiny �ty� m�íûek souboru
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Obr. 6.3: Efektivní index lomu

1310 nm po�ízen˝ch p�i stejném úhlu náklonu 3,1¶. Tato závislost je uvedena na
obrázku 6.4 a ukazuje jednozna�n˝ r�st N

ef–

p�i zvyöování expozice u stejn� naklo-
n�n˝ch m�íûek.

Obr. 6.4: Zm�na N

ef

s expozicí

Poslední sada vyhodnocení byla zam��ena na chování hodnot rezonan�ních ma-
xim hustoty v˝konu u odrazu do jádra, u odrazu do základního pláötového vidu
(Ghost) a u nejv˝razn�jöích vyööích pláötov˝ch vid�. Ze zm��en˝ch a znázorn�n˝ch
hodnot na obrázcích 6.5 a 6.6 je z�ejmá obecná tendence r�stu rezonan�ních ex-
trém� s r�stem energie expozice. Grafy vöak obsahují dalöí zajímavá zjiöt�ní, která
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je moûno konfrontovat se záv�ry obsaûen˝my ve stati „model chování naklon�né
m�íûky“ a graf� na obrázku 4.2. Pro p�ipomenutí znovu konstatuji ûe vyhodnoceni
závislosti rezonan�ních maxim na expozici mohlo b˝t provedenou pouze u souboru
m�íûek 1310 nm.

Obr. 6.5: Pokles minima odrazu s expozicí

Obr. 6.6: Pokles minima Ghost s expozicí

Z obrázku 6.5 a 6.6 vidíme, ûe pro náklon 0¶ má zdaleka nejvyööí citlivost r�stu
maxima s expozicí peak odrazu. Zatímco peak Ghostu roste s expozicí nejrychleji
p�i náklonu 2¶ a 3¶. Rostoucí strmost r�stu peaku Ghostu se zv�töujícím se úhlem
náklonu a klesající strmost r�stu reflexního peaku se zvyöující se úhlem náklonu
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je také tendence, kterou lze z obrázku vypozorovat, a která pln� koresponduje s
poklesem koeficientu vazby do reflexního vidu a pr�b�hem koeficientu vazby do
Ghostu s rostoucím úhlem náklonu m�íûky tak jak jsou vykresleny na obrázku 4.11.

Obrázek 6.7 ukazuje dosaûené maximální hodnoty rezonan�ních peak� odrazu –
morá plocha, Ghostu – �ervená plocha a nejv˝razn�jöího z pláö�ov˝ch vid� – zelená
plocha. Tento obrázek jednozna�n� ukazuje, jaké úhly náklonu m�íûky jsou p�íznivé
pro dosaûení dominantních hodnot konkrétního typu rezonancí. Op�t ve shod� s
obrázkem 4.11 vypovídá, ûe maximální hodnoty reflexe jsou dosahovány p�i mini-
málních úhlech 0¶ a 1¶. Maximální hodnoty Ghostu jsou dosahovány v oblasti 2¶

a 3¶ a maximální hodnoty ve vyööích pláö�ov˝ch videch získáváme p�i hodnotách
úhlu náklonu 4¶ a v˝öe. V˝sledky promítnuté do tohoto obrázku také nazna�ují, ûe
nejvetöí shodu teoreticky vypo�ítan˝ch koeficient� vezeb rezonance Ghostu se zm�-
�en˝mi a experimentáln� získan˝mi daty lze najít u k�ivky K

G

vycházející z teorie
fázového synchronizmu a vektorového diagramu na obrázku 4.6 B a Modelu II. pr�-
b�hu intenzity pole dopadajícího vidu v jád�e.

Obr. 6.7: Dosaûené poklesy rezonancí
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7 PRINCIPY SENZOR� S NAKLON�NOU
M�ÍéKOU

Jak je z�ejmé z p�edchozího, koncept malého náklonu m�íûky realizované v jádru
jednovidového vlákna vyvolává vazbu optického v˝konu z jádrového vidu do öiroké
série pláö�ov˝ch vid�. Kaûd˝ z nich má sv�j odliön˝ vlnov˝ vektor a odliön˝ typ a
tvar p�í�ného pole. Tato situace má mnoho konsekvencí, z nichû �ada m�ûe b˝t po-
uûita k zlepöení a znásobení snímacích schopností znám˝ch u vláken s jednoduchou
m�íûkou. V˝znamn˝m faktorem pro zlepöení rozliöení senzor� m�ûe b˝t i existence
velkého mnoûství zm�n zachytiteln˝ch p�i detailním vyöet�ování chování naklon�né
m�íûky ovlivn�né ú�inkem m��ené veli�iny.

7.1 Naklon�né m�íûky a jejich vlastnosti
pro senzoriku

Jedním ze zvláöt� v˝znamn˝ch faktor� ovliv�ujících aplikovatelnost klasick˝ch vlák-
nov˝ch m�íûek v senzorech je k�íûová citlivost parametr� m�íûek na mechanické
nap�tí a teplotu. Pro eliminaci této k�íûové citlivosti a odd�lení údaj� o snímané
veli�in� od teploty v klasické m�íûce jsou vyvíjeny mnohé kompenza�ní �i kompa-
ra�ní metody m��ení, které �asto vyuûívaji dv� nebo více m�íûek sou�asn�. Tyto
komplikace mohou b˝t �eöeny uûitím naklon�né Braggovy m�íûky. Bylo prokázáno,
ûe v naklon�n˝ch m�íûkách jsou relativní spektrální vzdálenosti pláö�ov˝ch mod�
a Ghost vzhledem k hlavnímu jádrovému odrazu velmi málo závislé na teplot�.
Tento velmi v˝znamn˝ fakt [8] znamená, ûe transmisní spektrum naklon�né m�íûky
se jako celek prakticky nem�ní s teplotou, vykazuje pouze globální posuv vöech rezo-
ancí o p�ibliûn� 10 pm/¶C. Tato hodnota je typická pro teplotní citlivost klasick˝ch
Braggov˝ch m�íûek. K�íûová citlivost na teplotu pro v�töinu senzorov˝ch aplikací
naklon�né m�íûky m�ûe b˝t jednoduöe eliminována m��ením relativního vlnového
posuvu mezi objekty ve spektru, �i relativního posuvu k peaku jádrového odrazu,
�i k peaku Ghost, namísto vyuûití m��ení absolutního vlnového posuvu. Tím do-
sáhneme nejenom eliminaci vlivu teploty, ale také zv˝öení citlivosti senzor�, nebo�
relativní posuv pláötov˝ch mod� vzhledem k jádrovému tém�� lineárn� roste z jejich
vlnovou vzdáleností od jádrového vidu. Z tohoto pohledu jsou zajímavé naklon�né
m�íûky s vyööím úhlem náklonu 7¶ aû 10¶ jejichû pláötové vidy rezonují ve velké
vlnové vzdálenosti od jádrového.

V˝öe zmín�nou vlastnost m�íûek lze vyuûít k m��ení tlaku, nap�tí, ohybu, vib-
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rací, snímání zvuku a teploty. Dalöí vyjíme�nou vlastností naklon�n˝ch m�íûek je
fakt, ûe pole pláö�ov˝ch vid� zasahuje za rozhraní pláö� / okolní prost�edí. Okolní
prost�edí tedy m�ûe v˝razn� ovliv�ovat jak amplitudu tak vlnové délky i rozsah
pláötov˝ch rezonancí. Naklon�ná m�íûka nám tak dává moûnost, aby vedené sv�tlo
mohlo b˝t p�ivedeno do kontaktu s vn�jöím rozhraním pláöt� vlákna, kde exponen-
ciální zániková vlna pláö�ov˝ch vid� proniká do vn�jöího prost�edí. Index lomu a
dalöí parametry okolního prost�edí pak p�ímo ovliv�ují chování sv�tla v pláö�ov˝ch
rezonancích. Vyuûití tohoto principu ke snímání vlastností okolního prost�edí spadá
do oboru tzv. refraktometrie. Pouûití naklon�n˝ch m�íûek k refraktometrick˝m m�-
�ením lze dále rozöí�it povrstvením vlákna s m�íûkou specifick˝mi, �asto kovov˝mi
tenk˝mi vrstvami. Vysoké mnoûství vzájemn� odliön˝ch pláö�ov˝ch vid�, které na
naklon�n˝ch m�íûkách vznikají, generuje na rozhraní vláken s kovov˝mi vrstvami
povrchové vlny, tzv. plazmony �i polaritony, které op�t zasahují do okolního pro-
st�edí za hranice tenké kovové vrstvy. Tyto vlny mají velice specifické vlastnosti a
jsou schopny citliv� reagovat na chemické a biochemické látky se kter˝mi p�ijde okolí
vlákna do styku. Vzhledem k tomu, ûe v naklon�n˝ch m�íûkách vzniká velké mnoû-
ství pláö�ov˝ch vid�, tak s vysokou pravd�podobností alespo� n�které znich budou
mít nezbytné charakteristiky (vlnov˝ vektor, hloubku vniku zánikové vlny, ampli-
tudu, polarizaci) pro vybuzení takov˝ch povrchov˝ch vln, které nabídnou optimální
snímání öiroké ökály chemick˝ch zm�n, jeû nastanou ve velmi tenké vrstv� p�ilehlé
k povrchu vlákna. Jako velmi slibnou moûnost snímání v chemii a biochemii vidím
pouûití vláken s naklon�nou m�íûkou opat�en˝ch tenkou kovovou vrstvou a vyuûití
vyöet�ování vlastností takové m�íûky polarizovan˝m sv�tlem.

V˝öe zmín�né úvahy a nabyté zkuöenosti z v˝roby a m��ení vlastností naklon�-
n˝ch m�íûek jsem pouûil k vyöet�ování dalöích specifick˝ch vlastností m�íûek a k se-
stavení experimentálních senzor�.

7.2 Akcelerometrick˝ senzor s TFBG
Vlostnost TFBG vyvázat �ást energie dopadajícího jádrového vidu do pláötov˝ch
vid� lze s v˝hodou vyuûít pro snímání vibrací, ohybu a zrychlení v tzv. akcele-
rometrickém senzoru. Jeho funkce je zaloûena na tom, ûe pláötové vidy vytvo�ené
odrzazem od TFBG jsou ve strukt��e senzor� z �ásti vráceny zp�t do jádra vlákna,
a ze senzoru tak odchází energie odraûeného jádrového vidu a energie pláö�ov˝ch
vid� zp�tn� navázaná do jádra. Tyto dv� sloûky sv�tla mají odliönou frekvenci a
m�ûe b˝t vyhodnocen pom�r jejich intenzit. Ohybem vlákna v �ásti kde se pláö�ové
vidy z TFBG váûi zp�t do jádra se m�ní ú�inost vazby pláötov˝ch vid� zp�t do
jádra a také útlum p�enosu p�icházejícího jadrového vidu do TFBG. To vöe vede k
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závislosti pom�ru intenzity zp�tn� navázan˝ch pláötov˝ch vid� a odraûeného jádro-
vého vidu na ohybu vlákna a tím i na p�sobícím zrychlení, �i vibracích. Jsou známy
t�i metody zp�tného navázání pláötov˝ch vid� TFBG do jádra. V dalöím se budu
zab˝vat strukturami akcelerometrického senzoru vyuûívajícími TFBG a liöícími se
metodami zp�tného navázání pláö�ov˝ch vid�.

7.2.1 Senzor s vloûenou multimodovou sekcí
Princip funkce tohoto senzoru ukazuje obrázek 7.1

Obr. 7.1: Princip senzoru s vloûenou multimodovou sekcí

Optické zá�ení oza�ující TFBG p�ichází z jednovidového vlákna p�es multimodo-
vou sekci a je tímto p�echodem necht�n� a v˝razn� tlumeno. Ghost a pláötové vidy
vznikající po ozá�ení TFBG jsou p�i zp�tném pr�chodu vláknem z �ásti zachyceny
multimodovou sekcí, nebo� jejich p�í�né pole p�ekr˝vá multimodové vlákno. Do mul-
timodového jádra se dostane tak celá energie odraûeného jádrového vidu z TFBG.Ob�
tyto frekven�n� odliöné sloûky vybudí sérii jádrov˝ch vid� v multimodové sekci a
na opa�ném konci multimodové sekce se pak �áste�n� naváûou do jádra p�ichozího
vlákna. Ohyb v multimodové sekci m�ní pom�r p�enosu zp�tn� odraûeného jádro-
vého vidu a odraûen˝ch vid� pláöt�. Ú�inost p�enosu energie struktury multimode
singlemode je vöak obecn� velmi nízká, lze ji optimalizovat volbou délky multimo-
dové sekce. Zm�ny délek v˝znamné pro �ízení chování a vliv� multimodové sekce
jsou p�edpokládány v oblasti desetin minimetru. Na dostupném za�ízení jsem nem�l
moûnost takové délky s dostate�nou p�esností a opakovatelností realizovat. Proto
jsem se ve své práci touto strukt�rou dále nezab˝val.
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7.2.2 Senzor s jednovidov˝m taperem
Princip uspo�ádáni tohoto senzoru ukazuje obrázek 7.2

Obr. 7.2: Princip senzoru s taperem

äirokospektrální zá�ení ze zdroje v tomto uspo�ádaní p�icházi na TFBG p�es zú-
ûenou sekci jednovidového vlákna, tzv, taper. Bez v˝znamného útlumu se dopadající
zá�ení odráûí do jádrového vidu – dlouhovlná �ást signálu vyzna�ena �erven� a do
Ghost a vyööích pláötov˝ch vid� – krátkovlná �ást signálu vyzna�ena zelen�. �ást
energie Ghost a vyööích pláötov˝ch vid� je v sekci s taperem zp�tn� navázána do
jádra a odchází spolu s jádrov˝m odrazem k vyhodnocení. Ú�inost vazby pláötov˝ch
vid� i p�enosu jádrového vid� se m�ní s ohybem vlákna v oblasti taperu. Velikost
energie navázané v TFBG do pláö�ov˝ch vid�, zejména Ghostu, lze optimalizovat
vhodnou volbou náklonu m�íûky, velikost �ásti z této energi zp�tn� navázané ta-
peru do jádra, lze m�nit volbou strmosti zuûení vlákna, tedy délkou sekce taperu.
Na proviöti p�ípravy m�íûek firmy NETWORK GROUP s.r.o. jsem s kolektivem
spolupracovník� provedl optimalizaci konstrukce tohoto senzoru [7].

Z v˝sledk� modelu vazby odrazu od TFBG do pláötov˝ch vid�, viz. obrázek
4.11 pro 10 µm se ukazuje, ûe optimální pom�r odraûeného jádrového vidu a energie
pláö�ového vidu, cca. 1:2, nástává u m�íûky s jádrem pr�m�ru 10 µm p�i úhlu náklonu
blízkém 2¶. Spektrum v propustném sm�ru m�íûky ve vláknu G.657A, kterou jsme
realizoval s úhlem náklonu 2¶, energii expozice 800 J/cm

2, délkou masky 1310 nm,
a periodou masky 903,1 nm ukazuje obrázek 7.3.
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Obr. 7.3: Spektrum optimalizované TFBG

Vyrobená m�íûka byla sva�ená k jednovidovému vláknu a na n�m ve spolupráci
s pracoviöt�m vláknové optiky UPT �SAV vytvo�en taper za pouûití svá�ecího au-
tomatu Fujikura FSM – 100P. Bylo realizováno n�kolik sestav vláknová
m�íûka – taper s odliönou strmostí zuûení jednovidového vlákna. Pro vyhodnocení
vlastností jsem vybral dv� typické sestavy, m�íûku s dlouh˝m taperem o délce 6,2
mm a m�íûku s kratöím taperem délky 4,3 mm viz. obrázek 7.4

Obr. 7.4: Mikrofotografie taperu 6,2 mm a 4,2 mm ze svá�ecího automatu

Senzorové elementy takto p�ipravené jsem dále se spolupraovníky ve firm� NE-
TWORK GROUP s.r.o. vyhodnocoval na m��ícím pracoviöt� k tomuto ú�elu sestave-
ném. M��ící pracoviöt� vyuûívalo zdroj öirokospektrálního zá�eni, superluminisen�ní
diodu DenseLight 1310 nm P/N : DL CS3024A – FP , �ízenou drivrem Thorlabs
LDC 205 C a teplotním kontrolerem TED 200 C. Zá�ení ze zdroje bylo vedeno do
Lyotova vláknového depolarizéru a dále do brány 1 vláknového cirkulátoru. K brán�
2 cirkulátoru byl p�ipojen vzorek senzoru umíst�n˝ na stolku s XY mikroposuvem
zajiötujícím simulování ohybu vazební �ásti senzor�. Motorick˝ XY mikroposuv byl
�ízen po�íta�ovím programem, kter˝ byl zpracován mimo rámec mé diplomové práce.
K ramenu 3 optického cirkulátoru byla p�ipojena optická v�tev s detektorem a vy-
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hodnocením spektra optick˝m spektrálním analyzátorem EXFO FTB – 500, viz.
obrázek 7.5 a viz obrázek 7.6

Obr. 7.5: Schéma m��ícího a vyhodnocovacího pracoviöt�

Obr. 7.6: M��ící a vyhodnocovací pracoviöt�

P�i vyhodnocování vlastností senzor� jsem zjiötoval závislost velikosti Ghostu –
spektrální sloûky zá�ení odpovídající Ghostu odraûeného od TFBG a zp�tn� naváze-
ného v taperu do jádra vlákna – na ohybu vlákna zp�sobeném mikroposuvem konce
vlákna ve sm�ru X a Y. Nam��ené v˝sledky jsem zpracoval do trojrozm�rn˝ch graf�
pro senzory s ob�ma velikostmi taperu 6,2 mm a 4,3 mm, viz. obrázek 7.7, [7]

Intenzita signálu v závislosti na ohybu ukazuje v obou p�ípadech, ûe senzor je
funk�ní, avöak jeho odezva není lineární. Proto se tato konstrukce zdá b˝t vyuûitelná
ke snímání frekvencí vybrací a podobn�. Pro m��ení zrychlení je vyuûitelná jen
s obtíûemi.

43



Obr. 7.7: Intenzita signálu v závislosti na ohybu taperu, vlevo pro 6,2 mm, vpravo
pro 4,3 mm

7.2.3 Senzor s jedonovidov˝m o�set spojem
Sestava senzoru demostrujicí princip funkce je na obrázku 7.8.

Obr. 7.8: Schéma senzoru s XY o�setem

Princip �innosti senzoru je na obrázku 7.8. Vyuûívá svár dvou konc� jednovido-
vého vlákna s osov˝m o�setem. Jádrov˝ mod öirokopásmového zá�ení z depolarizo-
vaného zdroje zde je veden p�es tento o�set prvek k TFBG na niû se, stejn� jako
v p�edchozích variantách odráûí �áste�n� do jádrového vidu a �áste�n� do pláö�o-
v˝ch vid� (v�etn� Ghostu). Jádrov˝ vid se vrací p�es o�set prvek zp�t do napájecího
vlákna – �ervená �ást spektra. Pláö�ové vidy se p�i dopadu na o�set prvek �áste�n�
konvertují do jádrového vidu – zelená �ást spektra, a odchází spolu s jádrov˝m videm
do napájecí �ásti vlákna. Celé odraûené zá�ení pak m�ûe b˝t spektráln� zpracováno,
jednotlivé �ásti odd�leny a vyhodnoceny.
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Z teoretick˝ch úvah vypl˝vá, ûe v˝sledné spektrum signálu odraûeného od senzo-
rové strukt�ry z obrázku 7.8 napájené depolarizovan˝m öirokopásmov˝m optick˝m
zdrojem má tvar ukázan˝ na obrázku 7.9

Obr. 7.9: P�edpokládané odraûené spektrum zá�ení od TFBG akcelometrického sen-
zoru s o�setem

Sloûka R odpovídá jádrovému odrazu, sloûka G odrazu do Ghostu a sloûka C od-
razu do vyööích pláö�ov˝ch vid�. Ohybem senzoru v míst� o�set spojení se m�ní po-
m�ry jednotliv˝ch sloûek spektra i jejich absolutní velikosti, viz obrázek 7.9 Velikosti
jednotliv˝ch sloûek spektra jsou také ovlivn�ny úhlem náklonu m�íûky, velikostí o�-
setu a úhlem nato�ení Ï m�íûky ke sm�ru o�setu, viz. obrázek 7.8.

Úhel náklonu m�íûky
Volba náklonu m�íûky ur�uje primárn� pom�r mezi odraûen˝m jádrov˝m modem

a odraûen˝m Ghost modem TFBG. Vzhledem k tomu, ûe zp�tné navázání energie
Ghostu a vyööích pláötov˝ch vid� zp�t do jádra je vûdy energeticky málo ú�inné
a vyhodnocování signálu ze senzoru vyûaduje, aby v˝sledn˝ signál m�l velikosti já-
drového odrazu a Ghostu zp�tn� navázaného do jádra soum��itelné, je t�eba, aby
originální pom�r Ghost a jádrového odrazu na m�íûce byl cca. 2:1. Tato úvaha je
totoûná i pro p�ípad senzoru s taperem, viz sekce 7.2.2. Proto také v˝b�r náklonu
m�íûky byl u t�chto dvou typ� senzor� totoûn .̋ Vyûadovanému pom�ru Ghost : Já-
drov˝ vid = 2:1 odpovídá z obrázku 4.11 pro 10 µm jádro (vlákno G.657A) náklon
m�íûky cca 2 ¶. Spektrum m�íûky vyrobené podle této volby je na obrázku 7.3.

O�set a úhel nato�ení
Po sestavení senzoru za pouûití zvolené m�íûky jsem provedl sérii m��ení pro

vyhodnocení vlivu o�setu a úhlu nato�ení m�íûky vzhledem ke sm�ru o�setu. M�-
�ení jsem provád�l s o�setov˝m prvkem vytvo�en˝m pomocí optického spojení dvou
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kolmo zakon�en˝ch jednovidov˝ch optick˝ch vláken v imerzním gelu. Jako mikropo-
suvné a rota�ní za�ízení jsem vyuûil svá�ecí automat pro polariza�ní vlákna Fujikura
FSM – 100P. V levé mikroposuvné rota�ní konzole svá�ecího automatu bylo umíst�né
vlákno s naklon�nou m�íûkou, v pravé mikroposuvné rota�ní konzole bylo umíst�no
napájecí vlákno. Vláknu s m�íûkou byla odstran�na primární ochrana po celé délce
a vzdálenost m�íûky od o�set spojeni byla 30 mm. Zá�ení odraûené od m�íûky a
zp�tn� navázané do jádra bylo vyhodnocováno spektrálním analyzátorem EXFO
FTB – 500. Optická napájecí a vyhodnocovací sestava byla totoûná jako p�i m��ení
a vyhodnocování senzoru s taperem viz. obrázek 7.5. Zm��ené spektrum signálu
senzoru ukazuje obrázek 7.10.

Obr. 7.10: Spektrum odraûeného zá�ení senzoru s o�set spojem

P�i optimalizaci senzoru z pohledu o�setu a a úhlu nato�ení m�íûky vzhledem ke
sm�ru o�setu jsem sledoval velikosti spektrálních maxim odpovídájících jádrovému
odrazu, odrazu Ghost a odrazu do vyööích pláö�ov˝ch vid�. V˝sledky zm��en˝ch a
vyhodnocen˝ch spekter jsem sestavil do níûe uveden˝ch prostorov˝ch graf� závislosti
spektrálního maxima na o�setu a úhlu nato�ení m�íûky viz. obrázek 7.11.

Z grafu pro spektrální maximum jádrového odrazu i z grafu pro spektrální maxi-
mum odrazu Ghost je vid�t, ûe hodnoty maxim jsou tém�� nezávislé na úhlu rotace
m�íûky. Tuto skute�nost p�isuzuji faktu, ûe p�i m˝ch experimentech byly senzorové
elementy napájeny vûdy depolarizovan˝m sv�tlem. Z grafu pro maximum odrazu
vyööích pláö�ov˝ch vid� je vid�t, ûe pouze tato sloûka vykazovala závislost na úhlu
rotace. V˝razné maximum, které jsem zde zjistil, leûí práv� p�i sm�ru náklonu m�iûky
shodném se sm�rem o�setu. Ve shod� s p�edpokladem se ukazuje, ûe maximum já-
drového odrazu klesá s rostoucím o�setem. V p�ípad� spektrálního maxima Ghost
je vid�t, ûe toto maximum s rostoucím o�setem po�átku roste, a kdyû o�set p�e-
kro�í hranici cca 1/3 polom�ru jádra, za�ne klesat. Podobn� jak Ghost se chová i
maximum pro vyööí pláö�ové vidy. Zelenou zónou jsem na prostorov˝ch grafech v ob-
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Obr. 7.11: Závislosti spektrálních maxim na o�setu a úhlu nato�ení m�íûky

rázku 7.11 vyzna�il oblasti, kdy jednotlivá maxima dosahují srovnateln˝ch hodnot,
a tedy, kdy je p�edpoklad optimálního chování senzoru. Spektrální pr�b�hy uvedené
na obrázku 7.11 ukazují signály senzoru s o�setem 2µm a 3 µm s p�edpokladem
nejv˝razn�jöí odezvy na ohyb. P�i dalöích testech sestaveného senzoru se ukázalo,
ûe z pohledu p�ípravy i z pohledu dosaûen˝ch v˝sledk� je nejp�ízniv�jöí volba o�-
setu -2 µm a rotace m�íûky 0¶ ke sm�ru o�setu. Pro takto sestaven˝ senzor jsem
zm��il na m��ícím pracoviöti viz. obrázek 7.5 závislost velikosti maxima Ghostu na
ohybu senzoru ve dvou na sob� kolm˝ch sm�rech. V˝slednou prostorovou k�ivku,
která vyjad�uje citlivost struktury senzoru k ohybu ukazuje obrázek 7.12.

Obr. 7.12: Závislost v˝stupního signálu senzoru s o�setem na ohyvu ve sm�ru XY
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Zjiötená závislot ukazuje, ûe zm�ny signálu vyvolané ohybem jsou postupné
s jedním v˝razn˝m maximem a bez vedlejöích maxim �i minim. V˝sledky získané
tímto m��ením povaûuji za slibné pro pokra�ování ve v˝voji této senzorové strukt�ry
zejména pro pouûití jako ohybov ,̋ akcelerometricky a vibra�ní senzor.

Experimentální práce p�i p�íprav� tohoto senzoru jsem provád�l na pracoviötích
firmy NETWORK GROUP s.r.o., zejména jsem vyuûil za�ízení pro p�ípravu Braggo-
v˝ch m�íûek a soubor za�ízení pro práci s vlákny jako svá�e�ku vláken Fujikura FSM
– 100P, zalamovací za�ízení Fujikura CT – 100, stripovací za�ízení 3SAE a m��ící
pracoviöte pro vyhodnocování ohybu seznoru.
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8 ZÁV�R
V mé diplomové práci jsem �eöil problematiku difrak�ních struktur v optick˝ch vlák-
nech. Zam��il jsem se zejména na Braggovy m�íûky, jejichû základní principy a vlast-
nosti jsem popsal v teoretické �ásti mé práce. Popsal jsem procesi v˝rovy vláknov˝ch
m�íûek metodou fázové masky, které jsem v experimentálních �ástech mé práce vy-
uûíval p�i realizaci vzork�. Zadání mé práce vyûadovalo soust�edit se na p�ípravu
a vyhodnocení vlastností m�íûek s úhlov˝m náklonem odrazn˝ch rovin, tzv. Til-
ted Fiber Bragg Gratings (TFBG). Proto, ûe je pro v˝robu m�íûek k jednotliv˝m
aplikacím nutno stanovit v˝robní parametry tak, aby vyrobené m�íûky sp�ovaly
poûadavky, zab˝val jsem se kostrukcí modelu chování TFBG. Cílem bylo, abych na
jeho základ� mohl stanovit úhel náklonu m�íûky poskytující poûadovan˝ tvar spektra
a poûadovan˝ pom�r jednotliv˝ch spektrálních sloûek. Zformuloval jsem teoretick˝
model chování naklon�n˝ch m�íûek, zejména s ohledem na vznik a vlastnosti základ-
ního pláötového odrazu - Ghost. Navrhl jsem dv� varianty v˝po�tu úhlu difrakce
pro Ghost a ze zjednoduöeného jednorozm�rného modelu jsem odvodil a vy�íslil zá-
vislosti koeficient� vazby do jádrového reflexního vidu a vazby do pláötového vidu
- Ghost. Pr�b�hy koeficient� vazby do Ghost vypo�tené na základ� vy�íslení úhl�
difrakce získan˝ch ze dvou zmín�n˝ch model� jsem pak porovnal s v˝sledky m��ení
na mnou vyroben˝ch m�íûkách.

Model chování vycházel z p�edpokladu, ûe pláö�ové vidy jsou v TFBG tvo�eny
odrazem dopadajíci vlny do fixního úhlu öí�ení pláö�ové vlny vzhledem k ose vlákna.
Tento úhel jsem stanovil dv�ma zp�soby a vybral zp�sob, kter˝ v�rn�ji odpoví-
dal nam��en˝m v˝sledk�m. Dále jsem v modelu chováni pracoval se t�emi r�zn˝mi
aproximacemi p�í�ného pole jádrového dopadajícího vidu a k nim jsem vyhodnotil
vazební koeficienty difrakce dopadajícího vidu do odrazu v jádru, do odrazu v základ-
ním pláö�ovém vidu (Ghost) a do odrazu ve vyööích pláö�ov˝ch videch. Porovnáním
s experimentáln� p�ipraven˝mi m�íûkami se ukázalo, ûe nejv�rn�jöí v˝sledky posky-
tuje tzv. Model II. nahrazující p�í�n˝ profil intenzity zá�ení v jádru funkcí cosx·cosy
nad koso�tvercem s uhlop�í�kami stejné délky jako pr�m�r jádra ve sm�rech x a y.

V kapitolách 5. a 6. jsem se v�noval experimentální p�íprav� a vyhodnocení
parametr� naklon�n˝ch m�íûek. Sestavil jsem m��ící pracoviöt� pro online m��ení
exponovan˝ch m�íûek v procházejícím sv�tle. Ov��il jsem moûnosti natá�ení expo-
novaného vlákna v��i fázové masce v expozi�ní soustav� na pracoviöti firmy NE-
TWORK GROUP s.r.o., provedl jsem p�ípravu vláken k expozici m�íûek a vyrobil
dv� sady experimentálních naklon�n˝ch m�íûek. Spektrální parametry vyroben˝ch
m�íûek jsem zm��il a vyhodnotil jejich závislosti. Zab˝val jsem se podrobn� para-
metry vstupujícími do v˝robního procesu. Zjiö�oval jsem posuv rezonancí m�íûky na
náklonu m�íûky a úrovni expozice, zjiö�oval jsem chování efektivního indexu lomu
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m�íûek s náklonem a expozicí a vyhodnocoval jsem velikosti rezonan�ních maxim
pro jádrov˝ odraz, Ghost a vyööí pláö�ové vidy a jejich zm�ny s expozicí a úhlem
náklonu. Jedním z v˝sledk� vyhodnocování dosaûen˝ch parametr� byl sumární graf
dosaûen˝ch maxim jednotliv˝ch rezonancí v závisloti na úhlu naklon�ní m�íûky, kter˝
dokumentoval dobrou shodu experimentálních v˝sledk� s teoretick˝mi záv�ry mo-
delu chování TFBG.

V kapitole 7. a v souladu s poûadvky zadání jsem analyzoval moûnosti pouûití
naklon�n˝ch m�íûek v senzorov˝ch aplikacích. Podrobil jsme diskusi t�i typy senzo-
rov˝ch uspo�ádání pro m��ení ohyb�, vibrací a zrychlení s TFBG liöící se zp�sobem
zp�tného navázání pláö�ov˝ch vid� z m�íûky zp�t do jádra jednovidového vlákna.
Dva z nich, senzor s taperem a senzor s o�set spojením m�íûky s napájecím vlák-
nem, jsem navrhl a se spolupracovníky z �eöitelského pracoviöt� firmy NETWORK
GROUP s.r.o. realizoval. Provedl jsem sadu m��ení na senzorech s tapery vedoucí
k záv�ru, ûe jejich funkcionalita otevírá pouûití v oblasti snímání vibrací, ale p�ináöí
obtíûe p�i p�ímém m��ení ohybu a zrychlení. P�i podrobném prom��ování senzoru
s o�set spojením jsem doöel k záv�r�m jeho dobré pouûitelnosti pro p�ímé m��ení
ohybu a akcelerace a zjistil jsem závislosti spektrálních maxim na parametrech sen-
zorové strukt�ry. Tato m��ení dovolují optimalizovat p�ípravu senzor�.

V práci jsem nalezl a ov��il proveditelné konstrukce vláknov˝ch senzor� na bázi
TFBG a ukázal na experimentálních vzorcích, ûe modely pro optimazilaci m�íûek
i optimalizaci struktur senzor� samotn˝ch p�ináöejí zlepöení vlastností pro pouûití
k snímání ohyb� vibrací a zrychlení.
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SEZNAM SYMBOL�, VELI�IN A ZKRATEK
a Pr�m�r jádra

B Reflexní peak

c Rychlost sv�tla – velocity of light

C Ghost – Základní pláö�ov˝ vid

E Vyööí pláö�ov˝ vid

f0 Frekvence optické vlny – frequency of optical wave

G Dominantní pláö�ov˝ vid

G

alt

Vazební koeficient

i Dráhové zpoûd�ní

K Koeficient vazby odraz� od naklon�né m�íûky pro Model I.

K

b

Koeficient vazby odraz� od naklon�né m�íûky pro Model II.

K

c

Koeficient vazby odraz� od naklon�né m�íûky pro Model III.

m Difrak�ní �ád – di�ractive order

N

ef

Efektivní index lomu – E�ective refractive index

– Úhel náklonu m�íûky

–

opt

Optimální úhel náklonu m�íûky

— Úhel odraûené vlny

—

alt

Alternativní úhel odraûené vlny

�
Ï

Fázové zpoûd�ní

�
G

Perioda m�íûky ve vlákn�

�0 Velikost periody m�íûky ve vlákn�

⁄

G0 Vlnová délka Ghostu m��ená ve vakuu

⁄

r0 Vlnová d�lka odraûeného zá�eni pro nulov˝ úhel

⁄

–

Vlnová délka rezonan�ního minima
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OSA Optical Spectrum Analyser

SLED Super Light Emitting Diode

TFBG Tilted Fiber Bragg Grating

fi Pi – Matematická konstanta
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A P�ÍLOHY

A.1 Nam��ené PDF dokumenty
Zm��ená spektra naklon�n˝ch Braggov˝ch m�íûek vygenerovaná ze spektrálního ana-
lyzátoru

A.2 Vyhodnocené Excelovské soubory
Excelovké dokumenty obsahující vyhodnocená data
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