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ABSTRAKT

Diplomova praca obsahuje tedriu polarizacie svetla, rozne sposoby akymi vznikad a jej
prakticka aplikacia. Nasledne sa zaobera typmi optickych vlakien, kde st popisané vlakna,
ktoré vyuzivame v nasej praci a to su vlakna, ktoré zachovavaji polarizaciu. Tebdria tiez
obsahuje popis zobrazenia polarizacie pomocou Poincarého sféry a Stokesovych vektorov.
Prakticka Cast sa venuje overeniu zmien parametrov na senzorickom vlakne pri zmenach
teploty v jeho okoli a grafické znazornenie hodnét do grafov ziskanych pomocou pola-
rimetru a meraca vykonu. Zaver prace obsahuje diskusiu nad nameranymi hodnotami a
vyhodnotenie nasho merania.

KLUCOVE SLOVA
dvojlom, DOP, polarizacia, Poincarého sféra, Stokesove parametry, SOP, opticky vykon,
senzorické vlakno, PM vlakno, polaroid, polarimeter

ABSTRACT

Master's thesis contains the theory of polarized light, different ways of how polarization
occurs and its practical applications. Furthermore it describes the types of optical fibres
that we are using in our thesis which are fibres, that can maintain the polarization, so
called polarization-maintaining fibres. Theory furthermore deals with understanding of
displaying polarization with help of Poincaré sphere and Stokes vectors. Practical part
of the thesis deals with the observation of the changes of parametres on the sensoric
fiber when there is change of temperature in surroundings of the fiber and graphical
representation of the values into graphs collected with polarimeter and power meter.
In the conclusion there is discussion over the measured values and evaluation of the
measurement.
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1 Uvod

Cielom diplomovej prace je analyza sposobu merania optického vykonu s dérazom na
zname metody merania vykonu polarizovaného svetla Siriacim sa optickym vlaknom
dvoma polarizacnymi rovinami. V praci sa venujeme sledovanim zmeny chovania
parametrov senzorického vlakna pri zmene teplotnych podmienok v jeho okoli. Praca
sa zaobera moznostami merania optického vykonu pre kazdu rovinu Sirenia zv1ast.
Stc¢asné meranie okamzitého stavu polarizicie a velmi presné merania vlnovej dlzky

umoznia ziskaf potrebné informacie o nelinedrnych javoch v optickom vldkne.

V tvode diplomovej prace s zakladné poznatky o polarizacii svetla, druhy a sposoby
polarizacie, ako aj jej vyuzitie v praxi. Na tito tému navazuje popisanie optickych
vladkien zachovavajice polarizaciu, PM vladkna, kde st popisané rozne sposoby vy-
roby tychto vldkien, ich Struktira a 3 rézne druhy tychto PM vlakien. Nasledujtca
¢ast sa zaoberda Poincarého sférou (gulou), na ktorej sa daji presne zobrazit stavy
a premeny polarizovaného svetla, ako aj jeho degenerané stavy. Dalsia kapitola sa
venuje Stokesovym vektorom, ich definicii a vysvetlenim ako pomocou tychto pa-
rametrov vektorov v praktickej casti popisovat rozne stavy polarizovaného svetla a
vyhodnocovat vysledky v praktickej casti. Posledna teoreticka cast sa zaobera zna-

mymi metédami merania vykonu, ako aj porovnanim polovodicovych detektorov.

Druhéa cast diplomovej prace sa venuje praktickej casti, kde si na zaciatku popi-
sané rozne komponenty vyuzité pri realizacii merania, dalej navrh réznych zapojeni,
z ktorého bolo jedno vybrané na realizaciu v laboratoriu. Prakticka realizacia ob-
sahuje tri merania, kazdé mé rovnaké podmienky az na rozdiel od teploty v okoli
senzorického vlakna, kde sme prikladali ndadobu vody s tromi réznymi teplotami
a sledovali reakciu parametrov na tieto zmeny. Vysledky namerané pomocou pola-
rimetra a meraca vykonu st nasledne zobrazené v grafoch a v poslednej kapitole

zhrnuté v diskusii.
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2 Polarizacia svetla

2.1 Definicia svetla

Svetlo je priecne elektromagnetické vlnenie popisané vektorom elektrickej intenzity
E a vektorom magnetickej indukcie B. Vektor elektrickej intenzity E je vzdy kolmy
na smer, ktorym sa vInenie siri. Smer kmitania vektoru magnetickej indukcie B je
kolmy ako na smer Sirenia vlnenia, tak na vektor E. Vektory E a B lezia v rovine,

ktora je kolmé na smer Sirenia svetla.
_)

@J

Obr. 2.1: Znazornenie Sirenia svetla

Pri nepolarizovanom svetle ma vektor E v danej rovine ndhodny smer i velkost
ako na obrazku . Ak obmedz{me smer kmitania vektoru E (resp. g), alebo jeho
velkost, ziskame polarizované svetlo, ktoré je pre ludské oko neodlisitelné od nepola-
rizovaného svetla. U linearizovaného svetla sa rovina, v ktorom lezia kmity vektoru
E nazyva kmitova rovina. Rovina kolmd na kmitovi rovinu (tj. rovina, v ktorej

kmité vektor B) sa nazjva rovina polarizacna [1].

Obr. 2.2: Obrazok nepolarizovaného (a)/ polarizovaného svetla (b)

12



2.2 Druhy polarizacie

Existuju 3 druhy polarizacie svetla [3]: '
1. Linearne polarizované svetlo : kde kmita vektor elektrickej intenzity Ev jednej
priamke (vektor md stéle rovnaky smer, alebo opacny), to znamena, ze ampli-
tida vektoru E sa meni, avSak jeho faza zostava rovnaka. Vektor polarizacie

by sme mohli vyjadrit vzfahom

Ey = (E,, E,,0), (2.1)

pricom aby platilo, Ze ide o linedrnu polarizaciu, medzi E, a E, nesmie byt
fazovy rozdiel. Celkova faza musi byt zvolend tak, aby cisla E, a E, boli
realnymi ¢islami. Linedrne polarizovany vektor v smere x (horizontélna os)
nastava pri £, # 0 a E, = 0. Podobne vo vertikdlnom smere y je svetlo
linedrne polarizované ak plati, ze E, # 0 a E, = 0.

2. Kruhovo polarizované svetlo : konce vektoru E opisuju kruh, meni sa smer
vektoru, ale jeho velkost je konStantna.
Pri kruhovej polarizacii plati, ze vektory dvoch vzajomne kolmych linearne
polarizovanych zloziek s rovnakou amplitidou maji fazovy rozdiel +7 [2].

Lavotocivi kruhovi polarizaciu mézme popisat vztahom

E = (Eycos(kz — wt), —Eysin(kz — wt), 0), (2.2)

naopak pravotoc¢ivi polarizaciu mézme vyjadrit nasledovne

E = (Eycos(kz — wt), By sin(kz — wt), 0). (2.3)

3. Elipticky polarizovné svetlo : konce vektoru E opisuju elipsu (ide o obecny typ
polarizécie). V tomto pripade meni vektor E svoju velkost a aj smer.

Matematicky sa da obecne elipticky polarizované svetlo popisat vztahom

Eo = E,x cos(kz — wt) + Eyy cos(kz — wt + ¢). (2.4)

Ak su E, a E, odlisné a relativna fiza ¢ # 0, polarizacia sa meni v amplitide
nakolko rotuje v x-y rovine. Takato rotacia opisuje elipsu, preto ju oznacujeme
ako eliptickd polarizaciu. Linearna polarizacia je podla tohto vztahu vyjadrena pre

¢ = 0, kruhova polarizdcia pre ¢ = 7 a E, = L.
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2.3 Sposoby polarizacie svetla

Nepolarizované svetlo mézeme premenit na svetlo polarizované tymito spésobmi [I]
e polarizacia polaroidom
e polarizacia lomom
» polarizacia dvojlomom

e polarizacia odrazom

2.3.1 Polarizacia polaroidom

Polaroidy sa pouzivaji k vyberu s$pecifickej polarizacii svetla. Najbeznejsie delime
polaroidy na reflektivne, dichroické a dvojlomné (birefrigent). Tieto druhy polarizécii
st popisane v nasledujucich kapitolach.

Polarizacia polariza¢nym filtrom (polaroidom) je najcastejsia metéda polarizécie.
Polarizacné filtry su vyrobené zo Specialneho materialu, ktory je schopny filtrovat
svetlo prechddzajuce cez filter z nepolarizovaného na polarizované. Jednoduchy po-
stup mozeme vidiet na obr. 2.3 Tato schopnost vznikd kvoli chemickému zloZeniu
materidlu filtra. Filter obsahuje molekuly s dlhou retazovou struktirou, ktoré s za-
rovnané vo filtri do rovnakého smeru (vertikdlne alebo horizontéalne). Pocas vyroby
filtra su tieto molekuly natiahnuté po celom filtri tak, ze kazda molekula je zarov-
nana rovnobezne s ich osami. Toto zarovnanie vytvori vo filtri polariza¢ni os po celej
diZke filtru. Pri vstupe nepolarizovaného svetla do filtru je pri vertikdlnom zarovnani
molektl polarizovana os zarovnana horizontalne, to znamenad, ze budd prepustené
len tie elektromagnetické viny , ktoré su paralelné s polarizacnou osou. Pre filter so
zarovnanou osou horizontdlne plati opacné logika, tj. ze budu prepustené len elek-
tromagnetické viny paralelné s vertikalnou osou. Elektromagnetické viny kolmé na

polariza¢ni os budu filtrované tplne.

(D

Nepolarizované + Polaroidny :> Polarizované
svetlo filter svetlo

Obr. 2.3: Premena nepolarizovaného svetla na polarizované pomocou polaroidu

14



2.3.2 Polarizacia lomom

Pri lome svetla dochadza podobne ako pri odraze k ¢iasto¢nej polarizacii. Rozdielom

je, ze pri lome svetla dochadza vzdy k netuplnej polarizacii.

2.3.3 Polarizacia dvojlomom

K polarizécii dvojlomom dochédza pri specidlnych anizotropnych krystaloch (napr.
islandsky vapenec). Optické vlastnosti anizotropnych latok st zavislé na smere pri-
chadzajuceho luca. Pri dopade svetla na takéto krystaly dochadza k lomu na dva
rozne lice (dvojlom). Jeden 1i¢ nazyvany ako riadny lu¢ (riadiaci sa zdkonom lomu,
jeho index lomu nezavisi na smere). Druhy 14¢ nazyvany tiez ako mimoriadny lac,
jeho index lomu nie je konstantny, ale zavisi na uhle, pod akym mimoriadny la¢
prechadza cez prostredie. Oba tieto luce st linearne polarizované a ich vektory E st

na seba kolmé.

Obr. 2.4: Ukézka dvojlomu v anizotropnom krystale

2.3.4 Polarizacia odrazom

V pripade dopadu nepolarizovaného svetla na rozhranie dvoch prostredi pod urcitym
uhlom « funguje polarizacia tak, ze v odrazenom svetle kmita Ev kmitovej rovine
prevazne kolmo k rovine dopadu. Polarizacia odrazeného svetla je len ¢iastocéna a
zavisi na uhle dopadu svetla. K 1plnej polarizacii odrazeného svetla dochadza iba
pri uré¢itom uhle dopadu, ktory zavisi na indexu lomu uvazovanych dvoch prostredi.
Tento jav nastava pri uhle dopadu, ktory sa nazyva Brewsterov uhol dopadu. Na

rozhrani dvoch opticky réznych nevodivych prostredi dochadza k tplnému prechodu
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polarizovaného svetla do druhého prostredia bez akéhokolvek odrazu. Prechod sve-
telného Iica z jedného optického prostredia do druhého popisuje Snellov zékon lomu
[4]

sin o N

Sng " on (2.5)

kde pomer sinusu uhlu dopadu a sinus uhlu lomu svetelného lica je rovny pomeru
indexov lomov danych optickych prostredi, zobrazené na obr. [2.5]

Vo vseobecnosti plati, ze s narastajucim uhlom dopadu sa zmensuje intenzita pre-
chadzajuceho luca a zvacsuje sa intenzita odrazeného svetla. Pre velké uhly dopadu
sa pomerne vacsina dopadnutého svetla odraza od rozhrania dvoch prostredi.
Reflektovany

la¢
(polarizovany)

Nepolarizovany
la¢

Reflektovany 1G¢
(mierne polarizovany)

no

Obr. 2.5: Zobrazenie odrazu svetelného lica na rozhrani dvoch prostredi

Polarizacia odrazom sa vyuziva najma v linedrnom polaroide. Nepolarizované svetlo
mozeme vnimaf ako velmi rychlo sa meniaca kombinacia p- a s- polarizovaného
svetla. Idealny linearny polarizator prepusti len jednu z dvoch linearnych polarizacii,

pricom redukuje poc¢iatocnii nepolarizovana intenzitu Iy o polovicu
1o
5"
Pre linearne polarizované svetlo s intenzitou Iy je celkova intenzita prepustena cez

I = (2.6)

idealny polarizator popisana Malusovym zakonom

I = Iy(cos)?o, (2.7)

16



kde ¢ je uhol medzi dopadajicou linedrnou polarizaciou a polarizacnou osou. Pre
paralelné osy sa preptsta 100% svetla, pricom pre kolmé osy (90 ° uhol) nastava 0 %

prepustnost [5]:.

2.4 \Vyuzitie polarizacie

o Polaroidy

 polarimetria (veda, ktora skima opticky aktivne latky)

» Fotoelasticimetria (metéda skiimania mechanickych napéti v réznych objek-
toch)

o LCD displeje a zobrazovace

o Laserové diody

o Polarizacné filtre

o 3D kina

17



3 Typy optickych vlakien

Pomerne zname optické vldkna rozdelujeme podla technoldgie druhu prenosu na jed-
novidové a mnohovidové s konstantnym lomom jadra a plasta, alebo na gradientné
s premennym indexom lomu. Jednovidové svetlovody vykazuji mensiu disperziu a
st vhodnejsie pre prenosy na dlhsie vzdialenosti. Mnohovidové svetlovody sa nemézu
vyuzivat na dlhsie prenosy, nakolko u nich vznika vinova disperzia, ktora obmedzuje
sirku pasma. Gradientné vlakno vdaka zmene indexu lomu n v priereze jadra od
priecneho smeru dokéze znizit na polovicu poce vidov vo vldkne, ¢o sa odréza na
kvalite prendsaného signalu [6]. V tychto typoch vldkien ale dochddza k dvojlomu
kvoli faktu, ze pri ich vyrobe je vzdy pritomny mechanicky stres alebo iné poskode-
nie, ktoré rusi symetriu vlakna. Dvojlomnost je vlastnost optickych anizotropnych
a transparentnych materidlov. Casto vznika dvojlomnost aj pri izotropnych mate-
ridloch vdaka mechanickému poskodeniu, popr. vlozeni materidlu do silného elek-
trického pola [7]. Oba tieto priklady rusia pdvodni symetriu, vdaka ¢omu vznika
medzi dvoma polarizaénymi rovinami vo vldkne polarizaény presluch (tzv. polariza-
tion crosstalk). Vystupny polarizaény stav je ndhodny a meni sa v ¢ase. Polarizéacia
vo vlakne sa taktiez meni pripadnym ohnutim vlakna alebo zmenou teploty, ¢o je

pre nas ucel nedostacujuce.

3.1 PM vlakna - vlakna zachovavajice polarizaciu

Vldkna zachovavajice polarizaciu (tkz. PM vldkna — Polarization-maintaining fibres)
st typom jednovidovych optickych vldkien. Na rozdiel od norméalnych jednovidovych
vlékien, ktoré prenasaju polarizované svetlo nekontrolovanym sposobom (ndhodne),
st PM vlakna navrhnuté na propagaciu len jednej polarizacie privedeného optického
signéalu [§]. Udrzanie polarizacie je velmi dolezité pre niektoré optické komponenty
(napr. elektro-optické modulatory, vldknové senzory a lasery), ktoré vyzaduju vstup
polarizovaného optického svetla a st velmi citlivé na straty pri polarizacii PDL
(Polarization-dependent loss). Tento problém vedia vyriesit PM vldkna. Do tychto
vldkien je zamerne zavedeny linedrny dvojlom, takze sa v nnom siria dve rozne defi-
nované vidy, ktoré maju odlisné fazové rychlosti. Pokial je privolany opticky signél
zarovnany s jednou z dvojlomnych os (pomalou alebo rychlou osou), tento stav pola-
rizdcie bude zachovany v PM vldkne po celej jeho dlzke a to aj pri jeho ohnuti (viz.
obr. . Na rozdiel od normalnych optickych vldkien, ak dojde v PM vlaknach
ku ndhodnému presluchu medzi dvoma roznymi polariza¢nymi stavmi, tak vdaka

odlisnej fazovej rychlosti budi navzajom zrusené, ¢im bude zachovana polarizacia.
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Rychla

Pomala
0s

Obr. 3.1: Zobrazenie rychlej a pomalej osy vo vlakne

V praxi sa rozlisuji PM vldkna na vldkna HIBI s velkym dvojlomom (tkz. high-
birefringence fibers) a LoBI s malym dvojlomom (low-birefringence fibers). HIBI
vldkna majt odlisny index lomu pozdizne kazdej kolmej osy (rychla a pomald os).
Vdaka velkému rozdielu indexu lomu os si zachovava polarizacny stav aj pri tep-
lotnej zmene, ¢ pri fyzickej manipuldcii (pohyb alebo ohyb vldkna) a znizuje sa
pravdepodobnost polarizaéného presluchu (polarization crosstalk).

Naopak LoBI vlakna st na rozdiel od HIBI vldkien cenovo dostupnejsie, ale nie st
tak odolné voci okolitym vplyvom ako je zmena teploty a vibracie v okoli. Pre nase
ucely budeme vyuzivat HIBI PM vlakno [10].

3.1.1 Optické vlastnosti PM vlakien

o Dvojlomnost (modal birefringence): Rozdiel propaga¢nych konstant A medzi
dvoma polariza¢nymi rovinami sa nazyva modularna dvojlomnost a je vyjad-

rena vztahom

AP
B, = =", 3.1
y (3.1)
kde kg = i—’or (Ao je vlnova dlzka vo vakuum). Vysoka dvojlomnost znizuje

polarizacny presluch, ¢im zvysuje schopnost zachovania polarizacie. PM vldkna
maji zvycajne hodnotu modélnej dvojlomnosti vacsiu ako 1074,

o Fézova dizka: ako sme uz spominali, dve polarizaéné roviny maji roznu pro-
pagaéni konstantu v PM vlaknach. Fazova dlzka (beat length) je dizka, kedy

rozdiel fazy vo vlakne dosiahne hodnotu 27, popisand vzfahom :
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Fazova dlzka je inverzne proporciondlna ku dvojlomnosti, tzn. ¢im je vacsia

Ly(m) (3.2)

dvojlomnost, tym je kratsia fdzova dlzka a naopak.
 Polarizacny presluch: je pomer linedrne polarizovaného svetla (zarovnaného
bud na rychlu alebo pomali os vldkna) a na neho kolmy polarizacny vid,

matematicky vyjadreny rovnicou

P
presluch (dB) = 10log Fy’ (3.3)

kde P, a P, su velkosti svetla v rychlej, resp. pomalej osy. Cim je dvojlomnost
vacsia, tym je polarizacny presluch mensi a tym je lepSia zachovana polarizacia

[9].

3.1.2 Druhy PM vlakien a ich Struktira

Poznéme tri typy PM vlakien, ktoré ziskavaju vlastnosti vldkna pomocou specidlne;j
vyroby:

1. PANDA

2. Bow-tie (Motylik)

3. Eliptické vlakno (eliptical-cled)

PANDA (Polarization-maintaining and absorption reducing) a Bow-tie vyuzivaji
pre vyrobu stresovi dvojlomnost, ktord je vo vldkne termélne indukovana. Vldkno
ma v sebe dve stresové oblasti (tycinky), ktoré si umiestnené na oboch stranich
jadra a ich koeficient termalnej rozpinavosti je odlisSny od zvysku vlakna. Tieto
stresové miesta menia objem v inej intenzite v porovnani s inymi ¢astami vlakna pri

vychladeni na teplotu miestnosti, ¢im sa indukuje vacsi stres v jadre vldkna [I1].

jadro

Panda Motylik

Obr. 3.2: Obrazok struktiry PM vldkien PANDA a BOW-tie (Motylik)
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Pri eliptickom vldkne (elliptical cled) sa vyuziva jeho geometricky asymetricka

struktura vldkna, ktora ma refrakény index profilu, ktory vedie k zvysSeniu stresovej
dvojlomnosti (viz. [3.3)).

plast

jadro

Obr. 3.3: Obrazok struktury eliptického vldkna
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4 Moznosti zobrazenia polarizacie svetla

4.1 Polarizacna elipsa

V pripade ak vektor intenzity elektrického pola E meniaci sa v ase t opisuje elipsu,
vznikd tzv. polarizacna elipsa. Podla Fresnelovej vlnovej teérie E,(z,t) a E,(2,t) po-
pisuju vzajomnu oscilaciu v rovinach x —y —z a y — z. V rovnici elipsy sa nepocita

s pouzitim ¢asového priestoru wt — kz, nasledne m4 rovnica tvar [4]

Eu(2,t) | Ey(2,1)°  2E.(z,t)Ey(2,t)

§ =sin?6 4.1
2 Egy For oy coS sin” 0, (4.1)

kde & = 6, — 4.

Zlozky E,(z,t) a E,(z,t) st zévislé na ase. Na obr. [.1] je zobrazeny rotacny e — vy
sturadnicovy systém. Kvoli nemeniacim sa amplitidam Fy, a Ey, a fazy § zostava

polariza¢nd elipsa pevna.

A : /s

2Eg | |/ T X

2 Eox

Obr. 4.1: Polarizacna elipsa

4.2 Poincarého sféra

Henri Poincaré v roku 1890 objavil, Ze polarizovana elipsa by sa dala reprezentovat

na komplexnej rovine. Nasledne by mohla byt tato rovina premietnuta do gule.

22



Poincarého gula je grafické zobrazenie realneho, trojdimenzionalneho priestoru, po-
mocou ktorého sa da popisat polarizované svetlo a premeny polarizacie vyvolané
prechodom cez objekty. Kazdy stav polarizdcie moze byt jedinecne reprezentovany
bodom na alebo vnitri gule vycentrovanej na obdlznikovom xyz koordina¢nom sys-
téme ako je mozné vidief na obr. [12]

A

z

\ 4

Obr. 4.2: Poincarého sféra (gula)

Koordinéty x,y,z bodu st normalizované Stokesove parametre (57, Se, S3) popisujuce
stav polarizacie. € je uhol sférickej orientécie a @ je uhol eliptickej orientacie, pricom
bod P je bod na povrchu sféry. Popis bodu kartézskych koordinatov ku sférickym
koordindtom pre jednotkovi rovnicu popisuji rovnice [4.2)[4.3|[4.4]

xr = cos(2¢) cos(20),0 < 0 <, (4.2)
y = cos(2¢) sin(20), —m/4 < e < /4, (4.3)
z = sin(2e¢), (4.4)

kde 22 + 3% + 22 = 1, pre jednotkovti kruznicu.

Plne polarizované svetlo, ¢i uz linearne, kruhové, alebo eliptické, je reprezen-
tované bodom na povrchu Poincarého sféri. Ciastoéne polarizované svetlo, ktoré
mozme povazovat za superpoziciu polarizovaného a nepolarizovaného svetla, je re-
prezentované bodom v ramci objemu Poincarého sféry. Vzdialenost bodu od centra
sféry udava stupen polarizacie svetla. Hodnota sa pohybuje od 0 v centre (nepolari-
zované svetlo) az po povrch sféry (tplne polarizované svetlo). Stavy polarizécie st
na Poincarého sfére zobrazené na obr. 4.3

23



o Kruhova polarizacia je zobrazena na poloch, pricom okamzity elipticky stav
sa §iri od rovnika ku polom.

o Prava elipticka polarizacia je v severnej hemisfére, Tava eliptickd polarizacia
v juznej hemisfére.

« Linearna polarizacia je zobrazend iba na rovniku.

pravotoCiva
polarizacia

prava
polarizacia

linearna
polarizacia

lava
polarizacia

lavotoCiva
polarizacia

Obr. 4.3: Stavy polarizacie na Poincarého sfére

4.2.1 Degeneracné stavy Poincarého sféry

7 predchadzajtcej rovnice vieme definovat akykolvek stav polarizacie pomocou paru
koordinatov 2e a 26. Degeneracné stavy Poincarého sféry su zobrazené na obrazku
4.3

o linedrne horizontalne polarizované svetlo LHP(0°, 0°)

o linedrne vertikalne polarizované svetlo LVP(180°, 0°)

e linedrne L-45P polarizované svetlo (270°, 0°)

o linedrne L+45P polarizované svetlo (90°, 0°)

 prava kruhova polarizédcia RCP(0°, 90°)

o lavad kruhova polarizacia LCP(0°, -90°)
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RCP

1 LVP

L+45P

LCP

Obr. 4.4: Degeneracné stavy na Poincarého sfére

4.3 Stokesove parametre

V predchadzajicej kapitole sme popisovali polarizované svetlo pomocou Poincarého
sféry spolu s polariza¢nou elipsou. Tato metdda vsak ma 2 hlavné obmedzenia. Svetlo
mé velmi vysokt frekvenciu a doba trvania jednej vibracie je v radoch 1071° sekundy,
¢o je zlozité na odmeranie. Druhym problémom je, ze polarizacné elipsa dokaze
popisat iba plne polarizované svetlo. Vécsina svetla je ale len ¢iasto¢ne polarizovana.
V roku 1852 Sir George Gabriel Stokes prisiel na sposob, ktorym sa da kazdy stav
polarizovaného svetla popisat pomocou 4 meratelnych parametrov [13]

1. Sp — celkovd intenzita svetla (polarizovand+nepolarizovand).

2. 57 — intenzita linedrne horizontalnej alebo vertikalnej polarizacie.

3. S, — intenzita linedrnej +45°lebo -45° polarizacie.

4. S5 — intenzita pravo/lavo kruhovej polarizacie.

Intenzita polarizovanej casti svetelne viny je definovana rovnicou 4.5

Ipolarizované - \/(81)2 + <S2>2 + (83)2- (45)

4.3.1 Odovodnenie Stokesovych polarizacnych parametrov

Povedzme, ze mame dve roviny svetla, ktoré st na seba kolmé v ITubovolnom bode
v priestore (x,y,z). Pre zjednodusenie a bez straty vSeobecnosti mézme urcit z=0.

Tieto dve viny mdzeme nésledne opisat rovnicami [14]

E.(t) = Eg.(t) cos|wt + ,(t)], (4.6)

E,(t) = Ey,(t) cos[wt + 6,(1)], (4.7)
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kde Eq,(t), Eoy(t) st okamzité amplitidy, w je okamzita uhlova frekvencia a 6,(t), 0, (¢))
su okamzité fazy.

Ako sme spominali v kapitole 1.7, vibracie svetla st v ramci 10~ sekundy, pozoro-
vaci ¢as mozeme povazovat za nekonecny. Nakolko st Ey,(t) a Ey,(t) obe periodické,
mozeme popisat prvi rovnicu a ako priemer jednej oscilacnej doby pomocou
vztahu
1 /T
E,(t)Eo(t) = Jim = [ Eo(t)En.(t)dt, (4.8)

kde T je celkovy priemerny cas.

Parametre Sy, S1, S a S3 st ¢asovo spriemerované cez casovy interval T a definované
tymito vztahmi

Sy = Ej, + E;

Oy»

So = Ej, — E}

0y

So = 2FEy, Ey, cos 9,
So = 2E0mE0y sin 5,
kde § = 0, — 9.

Prvy Stokesov parameter Sy popisuje celkovil intenzitu optického Ziarenia. druhy
Stokesov parameter S; popisuje prevahu LHP svetla nad LVP svetla, treti Stokesov
parameter S, popisuje prevahu L+45P svetla nad L-45P svetla a posledny stvrty
Stokesov parameter S3 popisuje prevahu RCP svetla nad LCP svetlom.

Pre elipticky polarizované svetlo st Stokesove parametre vhodné usporiadat do ma-

tice nazyvanej Stokesove vektory pre elipticky polarizované svetlo. Matica vyzera

nasledovne
1 So Eggg + Egy
S E2 — E?
S = @ = L = Oz Oy (4.9)
U S5 2Fy, E, cos d
\%4 Sg 2EOJ:EOy sin 0

4.3.2 Stokesove vektory pre degenerované stavy

Z uvedenych definicii a rovnic z kapitoly mozme urcit Stokesove stavy pomocou
matic
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1 1 1
1 —1 0
Scap = Iy 0 ,Scve = 1o 0 , Sttasp = Iy e (4.10)
0 0 0
1 1 1
0 0 0
Sp—asp = 1y ,Srcp = Iy . Step = 1y ; (4.11)
-1 0 0
0 1 —1

kde Iy je intenzita svetla. Pri pravotocivej kruhovej polarizacii RCP sa hodnoty
Eo, = Eyy, 6 = 7, pricom pri lavotocivej kruhovej polarizacii LCP sa Ey, = Eqyy, 0 =

37”. Smery Stokesovych parametrov si zobrazené na obr. .

4.3.3 Stupen polarizacie

Stupen polarizacie DOP (Degree of polarization) P sa da definovat pomocou Stoke-

sovych parametrov touto rovnicou

P— Ipolarizova,né _y S% + S% + S?’)

Icelkové SO

, (4.12)

kde Ipoiarizovans j€ intenzita suctu polarizovanych komponentov a I.erovs je celkova
intenzita ziarenia. Stupen polarizacie P md6ze nadobudntt tri hodnoty:

1. P = 0, nepolarizované svetlo.

2. P =1, plne polarizované svetlo.

3. 0 < P < 1, ¢iastoéne polarizované svetlo.

Stupen polarizacie v Poincarého sfére

V Poincarého sfére DOP matematicky predstavuje vzdialenost troch poslednych
normalizovanych zloziek Stokesovych vektorov od povodu, tzn. ze stupen polarizacie
sa moze zobrazit realizovanim polarizovaného paprsku v Poincarého sfére. Povrch
Poincarého sféry odpovedda DOP = 100%, pri¢om reprezentuje vSetky polarizované

stavy. U line4drnej polarizacii plati vzorec

\/S% + 52
DOPy, = ~—F5—

, 413
N (4.13)
a pre kruhovi polarizaciu plati vzorec
S,
DOP;. = =2. (4.14)
So
Na zéklade vzorcov a mozme odvodit celkové DOP vzorcom
DOP = 1/(DOPy,)2 + (DOPy)2. (4.15)
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4.4 Zname metody merania optického vykonu

Optické vldkna predsavuju z hladiska Sirenia svetelného Ziarenia stratové prostre-
die. Opticky signal je pri prechode optickym vlaknom tlmeny, meratelnii hodnotu
reprezentuje utlm. Utlm méZe byt merany viacerymi sposobmi, napr. priamym me-
ranfm (metéda dvoch dlzok alebo metéda vlozenych strit) a nepriamym meranim
(pomocou optickej reflektometrie OTDR). Pri tychto meraniach je jednym z naj-
zakladnejsich merani prave meranie optického vykonu. Vykon prendsany ziarenim
vyjadrujeme vykonom optického ziarenia P[W]. V optoelektronike pouzivame pre
meranie optického vykonu L decibely absolitne [dBm]. Urovett optického vykonu sa
vztahuje k jednému miliwattu

P
L =10log 1[mvvvv].
m

Hodnota optického vykonu bude kladna len v pripade, ak je vykon prijimaného

(4.16)

signalu vacsi ako vykon 1mW. Pri zapornej hodnote vykonu je hodnota vztiazena
k hodnote 1ImW, nejde teda o zaporni hodnotu vykonu, ale len o rozdiel od referenc-
nej hodnoty. Meranie optického vykonu sa uskutoc¢nuje premenou vykonu svetelného
licu emitovanym priamo zo svetelného zdroja alebo vystupuje z optického vldkna
na elektricky signal pomocou optickoelektronického (O/E) konvertoru. Pre ziskanie
presnych vysledkov musi byt opticky mera¢ vykonu nastaveny na rovnaka vlnovi
dizku ako pouzité O /E prevodniky, ktoré st hlavnymi prvkami zdojov a prijimacov
[15].

4.4.1 Meracie pristroje optického vykonu

Pre meranie optického vykonu sa najcastejsie vyuzivaju polovodicové detektory (fo-
todiédy), nakolko su citlivé na svetlo vo vykonovych drovniach a vinovych dizkach
pouzivanych v optickych vlaknach. Pozname tri najbeznejsie materialy pre vyrobu
detektorov [16] :

« kremikové detektory (Si)

« germaniové detektory (Ge)

o India-Gallia-Arsenid detektory (InGaAs)

Kremikové diédy si citlivé na svetlo v rozmedzi vlnovej dlizky od 400nm do
1100 nm. Kremikové didédy st nizkosumové, vyuzivaju prid, ktory prechadza foto-
diédov, na ktord nedopada ziadne svetlo. Obvykla troven sumu Si detektorov je
od —70dBm do —90dBm. Nevyhodou tychto fotodiéd je ich nizka kapacitancia,
to je schopnost zbierania a udrzania energie vo forme elektrického ndboja. Nakolko
nage praktické meranie bude vyzarovat svetelné Ziarenie na vinovej dizke 1550 nm

nebudeme vyuzivat kremikové fotodiody.
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Germéniové detektory si citlivé na svetlo v rozmedzi vlnovej dizky od 800 nm
do 1800nm, ¢o z nich robi pouzitelné fotodidody pre vsSetky systémy s optickymi
vlaknami. Pri meran{ niz§ich vlnovych dizok maji Ge detektory vyssi sum, ktory je
priamo umerny ploche detektoru. Riesenim je pouzitie mensieho detektoru, avsak
aj to ma svoju nevyhodu. Je nutné umiestnit koniec vlakna do stredu detektoru,
nakolko tam je jeho najcitlivejsia oblast. InGaAs detektory sa vyuzivaju pre meranie
nizkych vinovych dizok od 1300 nm do 1550 nm. Na rozdiel od Ge detektorov maju
ovela mensi Sum a vysoku rychlost odozvy. Rozsah citlivosti je rovnaky ako pri Ge
detektorov, avsak ich cena je ovela vacsia, preto sa vyuzivaju len pri najdrazsich
pristrojoch. My sme si pre nasu prakticka cast vybrali fotodidédy zobrazené v tab.

B.Il
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5 Navrh pracoviska a jeho realizacia

V praktickej casti diplomovej prace sa budeme zaoberat meranim optického vykonu
na vystupe optovldknového senzoru. Jednotlivé merania budi vyhodnocované pomo-
cou polarimetru PAX 5710 VIS od firmy Thorlabs. Polarimeter graficky vyhodnocuje

polarizacné stavy na Poincarého sfére [17].

5.1 Popis pouzitych komponentov

5.1.1 Laserova didda LPS-1550-FC

Pre laboratorne meranie bola zvolend laserova dibéda LPS-1550-FC s FC konektorom
od firmy Thorlabs ako zdroj svetelného signalu (obr. . Diéda pracuje na vIno-
vej dlzke A= 1550 nm. Koherentny laserovy 14¢ diédy dosahuje polarizacie az 99 %
a je naviazany do single-mode vldkna s dizkou 1m. Pracovné napétie privadzané
na diédu sa pohybuje v rozmedzi 1,5V-2V dodavany pomocou Driveru ITC4001.
Operacny prud diody je 250-500 mAa vystupny vykon diédy priblizne 1,5 mW.

= —

Laserova didéda FC/PC konektor

1m SM vlakno

Obr. 5.1: Laserova didda

Laserova dioda je ulozena v kompaktnom regulatore, tiez znamym ako kontrolo-
rom napéjania diédy CLD1010LP [18]. Regulator dokaze udrziavat a riadit laserovii
diédu do 1 A a udrzovat vysoko stabilni teplotu pre o najpresnejsie ustalenie vy-
zarovanej vlnovej dlzky. Zakladnym prvkom zobrazeného na obr. je Peltierov
¢lanok, ktory funguje na principe vymeny tepla medzi dvoma dostickami vdaka pre-
chadzajicemu prudu. Pri ochladeni jednej z dosticiek sa druha zahrieva a naopak.
Pri otoceni priechodu pridu sa otaca aj smer toku tepla, takze sa dosticky ochla-
dzuju a spatne ohrievaji. Velkou vyhodou Peltierovho ¢lanku je jeho okamzity efekt

zmeny teploty a jednoduché regulacia vykonu.
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CLD1011LP

Obr. 5.2: Teplotny regulator CLD1010LP

5.1.2 Pouzité PM vlakno a spoje

V laboratornej ilohe budeme vyuzivat vlakno zachovavajice polarizaciu podla Stan-
dardu G657A o dlzkach v rozsahu 2m na vlnovej dizke 1550 nm. Kéble z optickych
PM vlakien su zalozené na velmi presnej technike pripojenia. Orientéacia os polari-
zacie je udrziavana vdaka konektorom s klticom urcujicim polohu, ktory pasuje do
zasuvky s nizkou toleranciou odchylky drazky pre kliaé, ¢o zaistuje spoj s najmensim

moznym vychylenim. Straty vykonu v spojoch st preto eliminované na minimum.

5.1.3 Polarimeter PAX5710

Koneénym zariadenim nasej navrhnutej meranej sistavy je polarimeter typu
PAX5710VIS-T s hlavicou PAN5710IR3 vyzarujica infracervené svetlo s vlnovou
dlzkou 1350-1700 nm (obr. . Polarimeter mé& vstupny rozsah vykonu od -60 do
10 dBm, operacénu teplotu od 5-35°C a maximélny pocet vzoriek 333vz/s. Celd su-
stava je od firmy Thorlabs. Polarimeter je napojeny k PC, kde sa budu analyzovat
vysledky polarizacnych stavov a stupne polarizdcie (DOP), ako aj Stokesove vek-
tory pre rozne merania. K vypoctu tychto parametrov sa pouziva rychla Fourierova
transformaécia.

Princip polarimetru je zalozeny na privedeni optického signalu, ktory musi byt
monochromaticky a koherentny so znamou vlnovou dizkou [I9]. Ako mézme vidiet
na obrazku , privedené svetlo je zarovnané a vyziarené na rota¢ni A/4 vinovi dos-
ticku. Tato dosticka meni polarizacny stav podla zmien rotacie dosticky. Nasledne
polarizator prepusta iba cast svetelného signalu, ktory je rovnobezny s prenosnou
osou. Rotovanim alebo otacanim vinovej dosticky sa polarizacia neustale meni, am-
plitida svetla prepustena cez polarizator je modulovand na fotodiéde. Fotodidda

premiena modulovant optickd intenzitu na modulovany prid. Fourierovou analyzou
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st najdené koeficienty amplitid svetla, z ktorych st nasledne vypocitané Stokesove

parametre.

Privedené

|
svetlo Rotacna N4

Polarizator iz
vinova dosticka Fotodidda

Obr. 5.3: Princip polarimetru

Obr. 5.4: Polarimeter PAX5710

5.1.4 Optovlaknovy senzor

Optovlaknovy senzor pracuje ako senzor teploty. Toto dvojmetrové vlakno, napojené
na dlhi trasu PM vldkna, nie je pokryté ochrannym plastom. Na dlha trasu je
pripojeny pomocou FC konektorov, ktoré st pootocené o 45°, ¢o znamena, ze vlakno
je v rdmci zapojenia usadené medzi pomalou a rychlou osou pod rovnakym uhlom
trasy a to z dovodu potreby vybudenia osi rovnomerne. Usadenie optovlaknového
senzoru je zobrazené na fotke z prilohy[A.1] Vldkno bolo vyrobené na zakézku firmou
SQS Vlaknova optika a.s.

Obr. 5.5: Usadenie optovlaknového senzoru
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5.1.5 Linearny polarizator ILP1550PM-FC

Linedrne polarizatory su navrhnuté na prepustenie linearne polarizované svetla pri-
¢om blokuji pravouhli polarizdciu z nepolarizovaného (popr. ndhodne polarizova-
ného) svetelného zdroju. Tieto polarizatory sa tiez moézu pouzit pre zvysenie po-
meru blokovania polarizovaného svetla. V nasom merani budeme vyuzivat linearny
polarizator ILP1550PM-FC (obr. [5.6]) [20], zachovavajici polariziciu, pricom vistup
polarizécie je zarovnany s pomalou osou vldkna. Pracuje na vlnovej dlzke 1550 nm,

jeho pracovny vykon je do 400 mW a pracuje na teplote od 5°C- 70 °C.

FC/PC konektor FC/PC konektor

Obr. 5.6: Nékres linearneho polarizatora ILP1550PM-FC

5.1.6 Deli¢ vykonu

V laboratérnom merani budeme pouzivat deli¢c vykonu 90:10 PMC1550-90B-FC
(obr. , ktory zachovava polarizaciu. Deli¢ mé 3 porty, do vstupu bude prive-
deny opticky signdl, ktory bude nasledne v PM vlakne rozdeleny vykonovo na 90 %
pre fotodiédu a 10 % pre polarimeter. Deli¢ bude vlozeny pred fotodiédu a bude sli-
zif pre zobrazenie aktudlnej polarizacie a kontroly spravnosti merania. Rozdelenie
vykonu by malo sposobit len nepatrné zmensenie vystupného vykonu, vystupy na

polarizatore a fotodiéde by mali mat porovnatelné priebehy.

Vstup (port 1)

1 2
>:q:l>:7 90% vykonu (port 2)
3

10% vykonu (port 3)

Obr. 5.7: Néakres delica vykonu PMC1550-90B-FC
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5.1.7 Fotodidoda

Pre nase meranie by sme cheeli pouzit fotodiédy typu Arzenidu Gélia a India (In-
GaAs) a Germénia (Ge) od firmy Thorlabs. Na zdklade charakteristik di6d v kapi-
tole sme sa rozhodli vybrat InGaAs a Ge fotodiddy, nakolko dokaze pracovat
v nafom rozsahu vlnovej dlzky 1550 nm. Ako InGaAs diédu by sme cheeli navrhnit
pouzitie fotodiéd FGAO1 alebo FGA015. Germaniové diédy sme navrhli pouzit fo-
todiédy typu FDGO03 alebo FDGO5. Porovnanie fotodiéd je zobrazené v tabulke [5.1}

Navrhované diédy
Néazov diédy Charakteristika | Rozsah vlnovej | Rychlost  doby | Cena [€]
dlzky [nm] nébehu [ns]
FGA1 Vysoka rychlost | 800 - 1700 0,300 o7
a mala kapacita
FGAO015 Vysoka rychlost | 800 - 1700 0,300 53
a mala kapacita
FDGO03 Velka  aktivna | 800 - 1800 600 112
oblast
FDGO5 Vysokd rychlost | 800 - 1800 220 230

5.1.8 Merac optického vykonu VEGA

Tab. 5.1: Tabulka porovnania navrhovanych fotodiod

Meracim pristrojom pre ziskanie dat z optickej trasy sme zvolili VEGA P /N 77201560,

ktory pouziva snimaciu hlavicu PD300 a vyhodnocuje prijaty opticky vykon [21].

Obr. 5.8: Merac optického vykonu VEGA
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5.2 Navrh pracoviska s polarimetrom

Vsetky pouzité komponenty v tejto laboratérnej tlohe st od firmy Thorlabs. Uloha
zacina zapojenim laserovej diody LPS-1550-FC ulozenej v kompaktnom regulatore,
ktord vyzaruje vysoko polarizované svetlo s vinovou dizkou 1550 nm. Di6da je napo-
jena na jeden meter dlhy jednovidovy pigtail. Vldkno dalej navézuje pomocou spojky
na SM vlakno, ktoré bude mat v kazdom merani ind dizku (2-50 km). Nésledne je
SM vlédkno prepojené na optovldknovy senzor so senzorickym dvojmetrovym PM
vlaknom. Vldkna st pomocou optovlaknového senzoru voci sebe pootocené o 45°,
¢o sposobuje vybudenie pomalej a rychlej osi optického signalu, kvoli ¢omu bu-
deme mdct na vystupe sledovat dva rozne vektory. Pokial by nedoslo k otoceniu, na
vystupe by sa zobrazoval len jeden idedlne polarizovany vektor. Vystup zo senzoric-
kého vldkna je privedeny na hlavicu polarimetru pomocou FC konektoru a ta posiela
udaje do polarimetru, ktory je pripojeny k pocitacu. Na pocitaci mozme sledovat
pohyb sledovaného bodu v Poincarého sfére, hodnoty Stokesovych vektorov, stupen
polarizacie DOP a stav polarizacie SOP. Navrhované pracovisko je zobrazené na
ndslednom obrazku 5.9
45° vzajomne

pootoenie
viakien

optoviaknovy ;

:| 1550nm 1550nm senzor
Q : Q Q : -

polarimeter

Las_e':rové 1m SM vidkno 3,"54%';28 PM senzorické
dioda (pigtail) km) viakno 2m)

Obr. 5.9: Schéma navrhovaného pracoviska

Nakolko je cena polarimetru celkom vysoka, nasledujici navrh bude finanéne menej
naro¢ny. Namiesto polarimetru bude pouzitd nami vybrand fotodiéda, pomocou
ktorej sa bude rozoberat elektricky signal na vystupe. Samozrejme bude zapojeny

aj polarimeter, aby sme si mohli otestovat spravnost a funkcénost zapojenia.

5.3 Navrh zapojenia z fotodiédou a polarimetrom

Schéma zapojenia je rovnaka ako v predchadzajicej kapitole az po koniec senzo-

rického vlakna, ktoré nasledne vstupuje do portu 1 delica vykonu. Deli¢ nasledne
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rozdeluje signal do dvoch vystupnych portov, pomerom 90:10. z portu 2 vycha-
dza 90 % svetelného vykonu, ktory je vedeny do linedrneho polarizatoru, pomocou
ktorého moézeme snimaf vykon prave medzi osami na fotodiéde. Fotodiéda meria
prud v zavernom smere, pricom jej vystup je napojeny na merac¢ optického vykonu.
Nésledne je z meraca pripojeny multimeter, ktory prevadza prud na napétie. Na
pocitaci sa zapisuju data a vytvarajua grafy v exceli. Z portu 3 vychadza zvysnych
10 % svetelného vykonu a je napojeny na polarimeter pre porovnanie vyslednych
hodndt a grafov z fotodiddy. Vysledky by mali byt podobné. Pre dalSie meranie
budi porty 2 a 3 prehodené pre porovnanie vysledkov a vyhodnotenie funkénosti

fotodiody. Celkova schéma zapojenia je zobrazena na obr. [5.10]

PDV LP
— ':[ 1550nm 1550nm

Laserova 1m SMvldkno  SMvlakno PM senzorické
dioda (pigtail) (2/5/10/50 km) vlakno (2m)

OS - Optovlaknovy senzor

PDV - Polarizaény deli¢ vykonu E
LP - Linearny polarizator

FD - Fotodiéda polarimeter PC

Obr. 5.10: Schéma navrhovaného pracoviska s fotodiédou
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6 Prakticka realizacia navrhnutého merania

Kapitola sa zaobera praktickym zhotovenim navrhnutého pracoviska, spracovanim
nameranych vysledkov a ich vynesenie do grafov. Vynesenie vysledkov bolo realizo-
vané pomocou polarimetru PAX571 a meraca optického vykonu VEGA, pricom bol
v trase zapojeny deli¢ vykonu 90:10. Celé meranie trvalo 920s, pricom v case 140s
sektund bola prilozend nad senzorické vlakno kadinka s Tadovou triestou s teplotou
0°C, raz kadinka s teplotou 24 °C a raz kadinka s teplotou vody 48 °C. Jednotlivé
teploty boli odmerané pomocou teplomeru. Pri jednotlivych meraniach boli tieto
kadinky odobrané v ¢ase 470 s a meranie pokracovalo az do jeho konca. Nameranym
vysledkom a ich vyhodnotenim sa budeme venovat v dalSich kapitolach. Teplota
okolia bola 24 °C, pracovisko a vSetky merania si merané pri vinovej dizke 1550 nm.

Fotka pracoviska je zobrazena v prilohe.

Zapojenie je zobrazené na obrazku[6.1] Laserova diéda je pripojend cez jednometrové
SM vlakno do 2m senzorického PM vldkna, na ktorom budeme sledovat zmeny pri
roznych teplotach. Opticky signdl je nésledne privedeny do deli¢a vykonu, 10 % vedie
do polarimetru a 90 % do meraca optického vykonu VEGA.

0
il Polarimeter
Laserova 1m PM  2msenzorické Deli¢ vykonu 90%
dioda vidkno viakno 90:10 °_[Merat optického
vykonu

Obr. 6.1: Prakticka realizdcia merania

6.1 Referenéné meranie

Ako prvé bolo vykonané referencné meranie, pomocou ktorého neskér vyhodnotime
odchylku jednotlivych merani. Voda v kadinke mala teplotu okolia, to znamené
24°C, nakolko bola odstata. V trase bol zapojeny deli¢ vykonu, pomocou ktorého
sme 90 % svetelného vykonu napojili na mera¢ optického vykonu VEGA a 10 %
svetelného vykonu na polarimeter. Na polarimetre boli merané Stokesove vektory
S1, So a S5, stupen polarizacie DOP, okamzity stav polarizacie SOP a na meraci

optického vykonu VEGA opticky vykon.
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6.1.1 Analyza nameranych vysledkov

V prvom grafe Stokesoveho vektoru Sy (viz. mozeme na zaciatku merania sledo-
vat nepatrné zmeny sledovaného bodu v Poincarého sfére, kazdopadne po prilozeni
kadinky s vodou izbovej teploty v ¢ase 140s dochadza k rychlym zmenam, pricom
priblizne po 100 sekundach moézeme sledovat pomalé ustalenie priebehu, ¢im sa usta-
luje aj teplota na senzorickom vldkne. Po odobrani kadinky v case 470 s sledujeme
opat rychle zmeny a ziizenie priebehu, pricom sa sledovany bod pohybuje v opacnom
smere a priblizne kopiruje zrkadlovo priebeh po prilozeni kadinky. Po nejakom case
mozeme opat sledovat ustalenie priebehu. Sledovany bod sa pohyboval na y-ovej osi
iba hodnotach od 0 po -1.

Graf S, v zavislosti na Case pri teplote vody 24°C

0.1 priloZzenie odo_branie
' kadinky kadinky

-0.2 ﬁ

-1 .
0 50 100140 200 250 300 350 400 47(G00 550 600 650 700 750 800 850 900
¢as [s]

Obr. 6.2: Znazornenie pohybu bodu v rovine Stokesoveho vektoru S

V druhom grafe Stokesoveho vektoru Sy (viz. mozeme na zaciatku do prilo-
zenia kadinky sledovat miniméalne zmeny sledovaného bodu, ¢o sa vSak rychlo zmeni
v 140 po prilozeni kadinky. Sledovany bod zaznamenava zmenu, pricom zmeny st
pomalé a po viac ako 100 s mozeme vidiet Ze sa bod zacina ustalovat az do odobra-
nia kddinky, kde je priebeh zrkadlovo velmi podobny pohybu sledovaného bodu po
prilozeni kadinky. Opatf sa po nejakom case bod ustaluje a dostéava sa do podob-
ného stavu, v akom bol na zaciatku merania. Sledovany bod sa pohybuje uz v oboch

poloviciach Poincarého sféry, pricom mozme vidiet, Ze opisuje pohyb kruznice.
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Graf S, v zavislosti na ase pri teplote vody 24°C
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Obr. 6.3: Znazornenie pohybu bodu v rovine Stokesovho vektoru Sy

V poslednom tretom grafe Stokesoveho vektoru Ss (viz. [6.4)) moézeme na zaciatku
merania sledovat malé zmeny, ktoré mozu byt sposobené pohybom v miestnosti, pop-
ripade nejakymi inymi rusivymi elementami. Pri prilozeni kadinky opét sledujeme
zmenu sledovaného bodu, pricom zmeny nie si chaotické a bod sleduje tvar net-
plnej kruznice, kde sa nasledne ustaluje priblizne pri 400s. Po odobrani kadinky
mozeme sledovat zrkadlové spravanie sledovaného bodu. Bod sa pohyboval v oboch

poloviciach Poincarého sféry.

Graf S; v zavislosti na ¢ase pri teplote vody 24°C
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Obr. 6.4: Znézornenie pohybu bodu v rovine Stokesovho vektoru Sj
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Poslednym grafom z polarimetru je stupen polarizicie sledovaného bodu (viz.
6.5)). Z priebehu grafu sledujeme podobnii analégiu ako pri predoslych merani. DOP
sa na zaciatku merania nemeni, vyraznd zmena nastava po prilozeni a odobrani
kadinky.

Hodnoty DOP sa pohybuju v rozmedzi 30 az 120 %, ¢o je chyba merania spo-
sobend pravdepodobne zlou kalibraciou meraca vykonu. Stupen polarizacie nemdze
prekrocit hodnotu 100 %.

Graf stupfa polarizacie DOP v zavislosti na ¢ase pri teplote vody 24°C
120

priloZenie kadinky odobranie kadinky
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A
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Obr. 6.5: Znézornenie stupna polarizacie DOP

6.1.2 Porovnanie vysledkov referenéného merania

Pre lepsie zobrazenie vysledkov bol vytvoreny graf so vSetkymi tromi Stokesovymi
vektormi (viz. , kde mozeme sledovaft, ze ich priebeh je velmi podobny a sledo-
vany bod ma rovnaké charakteristiky. Na zaciatku merania je sledovany bod v pokoji
a sledujeme jeho miniméalne zmeny sposobené okolitym prostredim. Po prilozeni ka-
dinky s vodou v ¢ase 140s sledujeme prvé vicsie zmeny, pricom sa bod za nejaky
cas zacina ustalovat az do odobranie kadinky, kde vo vSetkych troch pripadoch bod
zrkadlovo sleduje bod pred prilozenim a vracia sa po rovnakej trase. Jednotlivé vyne-
sené grafy Stokesovych vektorov nie st tak presné a nepohybujui sa az k hranié¢nym
bodom -1 a +1 na Poincarého sfére, ¢o vsak mozeme oddvodnit tym, ze z delica

optického vykonu bolo pre parameter posielané len 10 % optického vykonu. Kvoli

40



tejto skutocnosti sii vysledky mierne skreslené, avsak aj napriek tomu sme otesto-

vali spravnost zmien sledovaného bodu pri zmene teploty na senzorickom vlakne.

Graf porovnania Stokesovych parametrov v zavislosti na ¢ase pri teplote vody 24°C
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Obr. 6.6: Porovnanie Stokesovych vektorov pri teplote 24 °C

6.2 Meranie pri teplote vody v kadinke 0 °C

V nasom dalsom merani sme zmenili teplotu vody v kddinke na 0°C, ostatné para-

metre merania zostali rovnaké.

Graf S, v zavislosti na ¢ase pri teplote vody 0°C
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Obr. 6.7: Znazornenie pohybu bodu v rovine Stokesovho vektoru Sy
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Prvy vyneseny graf je graf Stokesoveho vektoru S; (viz. . Na zaciaku merania
sa sledovany bod hybe po Poincarého sfére pravdepodobne kvoli pohybu vldkna, po
nejakom case sa priebeh ustali az do prilozenia kadinky s vodou. Nasledne mézeme
sledovat velmi rychle pravidelné zmeny a tzky priebeh signalu. Postupom casu sa
zacal priebeh roztahovat, ¢o si mézme vysvetlit ustalovanim teploty na senzorickom
vlakne. Priebeh sledovaného bodu na Poincarého sfére sa po odobrati kadinky zacal
opat rychlo menit, priebeh sa zuzil a postupne sa zacal roztahovat az po koniec
merania. Sledovany bod sa pohybuje na y-ovej ose medzi 0 a -1, kruhovy pohyb
nebol primarne v tomto vektore.

Dalsim grafom je graf Stokesoveho vektoru Sy (viz. . Sledovany bod sa pohy-
buje v rozmedzi na y-ovej osi od 0,8 po -0,8. Kvoli tomuto faktu a faktu, ze sledo-
vany bod ma ostré prechody, ktoré popisuju neuplni kruznicu mozme konstatovat,
ze toto nie je vektor, v ktorom sa sledovany bod priméarne pohybuje. Priebeh sa
opat opakuje, po prilozeni kadinky nastavajua rychle zmeny s uzsim signalom, ktoré
sa po Case roztahuji az do bodu po odobranie kadinky. Sledovany bod zrkadlovo

nekopiruje trasu pred prilozenim kadinky.

Graf S, v zavislosti na ¢ase pri teplote vody 0°C
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Obr. 6.8: Znazornenie pohybu bodu v rovine Stokesovho vektoru Ss

Najpodstatnejsim grafom je graf Stokesoveho vektoru Ss (viz. , kde m6zeme
na zaciatku vidiet pohyby sledovaného bodu sposobené pravdepodobne pohybom
vlakna alebo pohybom v miestnosti. Po prilozeni kadinky sledujeme opét rychle
zmeny s ostrymi prechodmi a tzkym signalom, ktory sa ale po ustdleni priblizuje
k pohybu po netplnej kruznici, ¢o sledujeme obltikovymi vrcholmi priebehu. Hod-
noty naberaju hodnoty na y-ovej ose od -1 do +1, az po odobranie kadinky, kde

sa z dovodu pravdepodobne vplyvom zapojenia nedotahoval priebeh signalu po -1
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bod na y-ovej ose. Priebeh sa vSak po ustaleni velmi podoba netplnej kruznici a

zrkadlovo opisuje trasu od prilozenia kadinky.

Graf S; v zavislosti na €ase pri teplote vody 0°C
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Obr. 6.9: Znazornenie pohybu bodu v rovine Stokesovho vektoru S3

Poslednym grafom nameranym z polarimetru je stupen polarizacie sledovaného
bodu (viz. . Z priebehu grafu sledujeme podobnu analégiu ako pri predoslych
meraniach. DOP sa na zacdiatku merania nemeni, vyraznd zmena nastava po prilo-
zeni a odobrani kddinky. Hodnoty DOP sa pohybuji v rozmedzi 0 az 120 %, ¢o je

sposobené pravdepodobne zlou kalibraciou meracieho pristroja.

Graf stupfia polarizacie DOP v zavislosti na ¢ase pri teplote vody 0°C
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Obr. 6.10: Znazornenie stupna polarizacie DOP
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6.2.1 Porovnanie vysledkov merania pri teplote vody 0°C

Pre lepsie porovnanie nameranych vysledkov Stokesovych vektorov bol vyneseny graf
porovnania jednotlivych Stokesovych vektorov (viz. , na ktorom moézeme vidiet,
ze sledovany bod sa najviac pohyboval vo vektore S3, kde moézeme sledovat ako bod
opisuje drahu netuplnej kruznice a pre vacsinu merania nadobiida hodnoty na y-ovej
ose od -1 po +1. Kazdopadne priebehy vsetkych troch grafov maji velmi podobny
charakter, kde po prilozeni sledujeme nahlu zmenu signalu s tzkym signalom a
ostrymi vrcholmi, kde sa néasledne postupom c¢asu signal roztahuje a vrcholy maja
oblukovité priebehy, ¢o pripisujeme faktu, ze teplota senzorického vlakna sa dostava

blizsie k teplote ladovej trieste v kadinke.

Graf porovnania Stokesovych parametrov v zavislosti na ¢ase pri teplote vody 0°C
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Obr. 6.11: Porovnanie Stokesovych vektorov pri teplote vody 0°C

6.3 Meranie pri teplote vody v kadinke 48 °C

Ako posledné meranie sme sa rozhodli spravif meranie s teplotou vody v kadinke
48 °C. Prvy vyneseny graf je graf Stokesoveho vektoru S; (viz. . Zadciatok mera-
nia prebieha ako zvycajne a to nepatrnymi zmenami sledovaného bodu. Po prilozeni
kadinky sledujeme rychle zmeny signalu s ostrymi vrcholmi, signél sa vSsak po case
opaf roztahuje a vrcholy zac¢inaju mat viac oblukovy charakter, nakolko sa teplota
senzorického vlakna priblizuje k teplote vody v kddinke. V okamihu tesne po odo-
brati kadinky s vodou sledujeme zrkadlovy priebeh ako pri prilozeni kadinky, sledo-
vany bod sa vracia po velmi podobnej trase, ku koncu merania (od 710s) sledujeme
ustalenie bodu a pomald zmenu pohybu sledovaného bodu. Hodnoty na y-ovej ose
sa pohybuji najméa v rozsahu od -1 po -0,2, z coho mézeme odvodit, ze sledovany

bod sa nepohybuje priméarne v tomto vektore.
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Graf S, v zavislosti na ¢ase pri teplote vody 48°C

.01 priloZenie odobranie
’ kadinky kadinky

-1
0 50 100 140 200 250 300 350 400 470500 550 600 650 700 750 800 850 900
Cas [s]

Obr. 6.12: Znézornenie pohybu bodu v rovine Stokesovho vektoru Sy

Dalsf graf Stokesoveho vektoru Sy (viz. zobrazuje hodnoty na y-ovej ose od
-0,8 po +0,8 a vrcholy pocas celého merania nemaja oblikovy tvar z coho mozeme
vyviest zaver, ze sa sledovany bod nepohyboval primarne v tomto vektore. Po prilo-
zeni kadinky v ¢ase 140s opéf sledujeme zmeny s ostrymi vrcholmi, ale tieto zmeny
nie su také rychle ako pri vektore Stokesovho vektoru S;. Po odobrani kadinky sa
sledovany bod nevracia presne po tej istej trase, avsak mozeme vidief podobnosti
v jeho pohybe. Ku koncu merania sa priebeh opakovane ustaluje pretoze sa teplota

senzorického vlakna priblizuje k teplote vody.

Graf S, v zavislosti na ¢ase pri teplote vody 48°C
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Obr. 6.13: Znézornenie pohybu bodu v rovine Stokesovho vektoru S,
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Najpodstatnejsim Stokesovym vektorom pre nase meranie je S3. Na zaciatku
merania sa sledovany bod pohybuje pravdepodobne vplyvom pohybu vlakna, avSak
tento pohyb je pre meranie nepodstatny. Okamzite po prilozeni kddinky sledujeme
zmeny, ktorych vrcholy maja charakter oblikovity a pohybuji sa po netplnej kruz-
nici (na y-ovej ose hodnoty od -0,9 po +1). Po nejakom case sa priebeh signalu
ustaluje a zmeny st pomalé az po odobranie kadinky, kde je uzsi signal a ostrejsie
vrcholy. Po cCase sa signdl roztahuje a priebeh je hladsi, avSak od priblizne 600s sa
y-ové hodnoty pohybuji uz len od -0,6 po 1, ¢o mbze byt spésobené viacerymi fak-
tormi, ako st pohyby vldkna alebo pohyby v miestnosti, po pripade ind manipulacia

v miestnosti a okolia. Cely priebeh merania je znazorneny v grafe

Graf S; v zavislosti na ¢ase pri teplote vody 48°C
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Obr. 6.14: Znazornenie pohybu bodu v rovine Stokesovho vektoru Ss

Poslednym vynesenym grafom v tejto kapitole je graf stupna polarizacia DOP
zobrazeny na obrazku[6.15] Hodnoty sa pohybujt v rozmedz{ 35 aZ 120 %, ¢o je opét
chyba merania, nakolko stupen polarizdcie nemoze prekrocit hodnotu 100 %. Zmeny
DOP do prilozenia kddinky st nepatrné. V case 140 s sledujeme zmeny, kde sa DOP
rychlo meni a ustaluje sa az po dlhsej dobe. Po odobrani kadinky sledujeme este

rychlejsie zmeny DOP, ktoré sa ustaluji az ku koncu merania (priblizne pri 800s).
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Graf stupna polarizacie DOP v zavislosti na ¢ase pri teplote vody 48°C
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Obr. 6.15: Znazornenie stupna polarizacie DOP

6.3.1 Porovnanie vysledkov merania pri teplote vody 48 °C

Pre lepsie znézornenie nameranych vysledkov bol zhotoveny graf porovnania Sto-
kesovych vektorov pre toto meranie s teplotou vody 48°C (viz. . Priebeh sle-
dovaného bodu je velmi podobny ako pri meraniach s inou teplotou vody, a to na
zaciatku merania pred priloZzenim kadinky nepatrné zmeny s ustalenym priebehom.
Podobny priebeh s ostatnymi priebehmi sledujeme aj po odobrani kadinky, kde sa po
nejakom case ustaluje teplota senzorického vlakna k teplote vody a priebeh signélu
sa roztahuje a sledujeme pomalé hladké zmeny. To najpodstatnejsie sa deje kratko
pri prilozeni a odobrani kadinky, kde je skokova zmena teploty, ¢o ma za nasledok
rychle zmeny s ostrymi vrcholmi, ktoré sa postupom ¢asu spomaluji a vrcholy maji
viac oblukovity charakter. Na grafe mozeme vidiet, Zze sledovany bod sa pohyboval
najma vo vektore Sz, kvoli y-ovym hodnotdm pohybujicim sa pre va¢sinu merania

po celom rozsahu, ako aj pohybom bodu po netplnej kruznici.
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Graf porovnania Stokesovych vektorov v zavislosti na Case pri teplote vody 48°C
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Obr. 6.16: Porovnanie Stokesovych vektorov pri teplote 48 °C

6.4 Meranie na meraci optického vykonu

Na merac¢ optického vykonu bolo z deli¢a vykonu privedené 90 % svetelného vykonu
optickej trasy a boli vynnesené tri grafy, kazdy pri roznej teplote vody v kadinke.
Vsetky tri grafy maji na zaciatku len mierne vykyvy optického vykonu a nasledne
pri prilozeni kddinky s vodou sledujeme zmeny. Na grafe [6.17] sledujeme po priloZeni
najvacsie vykyvy optického vykonu, vykon sa na rozdiel od inych merani ustaluje
najdlhsie. Po odlozeni kadinky sledujeme velmi podobny zrkadlovy priebeh optic-
kého vykonu. Hodnoty vykonu sa pohybuji medzi 320-400 W .
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Obr. 6.17: Namerany opticky vykon pri teplote 0°C
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Najmensie a najpomalSie zmeny zaznamendva opticky vykon pri teplote vody
24°C (viz. [6.18)), nakolko je teplota vody rovnaké ako teplota okolia a senzorické
vlakno nemusi svoju teplotu tak vyrazne prisposobovat teplote vody. Hodnoty vy-

konu sa pohybuji medzi 330-410 pW.
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Obr. 6.18: Namerany opticky vykon pri teplote 24 °C

Na poslednom grafe [6.19] si po priloZeni kddinky s vodou tiez zmeny, avsSak
nemaju taky tzky priebeh ako pri teplote vody, ¢o je sposobené pridenim tepla, pri
topeni Tadovej trieste lahsia voda stipa a dole ju nahradza chladnejsia voda z vyssich

vrstiev kvapaliny.

0.440
0.420
0.400
0.380

0.360

Vykon[mW]

0.340

0.320

0.300

50 100 140

Graf vykonu v zavislosti na ¢ase pri teplote vody 48°C
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Obr. 6.19: Namerany opticky vykon pri teplote 48 °C
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7 Diskusia nad nameranymi vysledkami

Téato kapitola je zamerana na vyhodnotenie a porovnanie nameranych hodnot jed-
notlivych merani pre Stokesove vektory Si, Sy a Sz, ako aj stupen polarizacie pre
rozne teploty vody pri nasich troch meraniach. Najviac vyznamnym Stokesovym
vektorom pre nase meranie je S3, nakolko sa sledovany bod pri meraniach pohybo-
val na Poincarého sfére najviac v rovine tohto vektoru, ako budeme moct vidiet na
grafoch. Dal$fm zaujimavym vysledkom je sledovanie zmeny sledovaného bodu pri
roznych teplotach vody v kadinke.

Pre opakovanie si pripomenieme, ze nasledujtice grafy st namerané na polari-
metre, do ktorého sa privadzalo z delica vykonu 10 % celkového optického signélu,
¢o sa mohlo podpisat na vyslednych charakteristikach, kazdopadne pre potvrdenie

vplyvu zmeny teploty je aj desatina optického vykonu dostacujica.

7.1 Stokesov vektor S| pri roznych teplotach merania

V zobrazenom grafe [7.1] je zobrazeny Stokesov vektor S pre teploty vody v kadinke
0°C, 24°C a 48°C. Na prvy pohlad vidime, Ze sa sledovany bod pocas celej dlzky
merania pohybuje na y-ovej osi v rozmedzi od 0 po -1, z ¢oho mozeme odvodit, ze

tento vektor neni primarny pre nase meranie.

Graf porovnania Stokesovych vektorov S, pre rézne teploty vody
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Obr. 7.1: Graf Stokesovho vektoru S; pri réznych teplotdach merania

Dalsim pozorovatelnym faktorom je, Ze sme si overili vplyv zmeny teploty na
sledovany bod v Poincarého sfére. Pred prilozenim kadinky sa sledovany bod po-
hyboval nepatrne, avSak hned po prilozeni a odlozeni mézeme sledovat okamziti

reakciu. Najmensiu reakciu na zmenu je pri teplote vody 24 °C, tento vysledok je
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ocakavany. Senzorické vldkno ma podobntu teplotu ako voda v kadinke, preto mo-
zeme sledovat pomalé zmeny pocas celého merania. Co je zaujimavé je porovnanie
priebehu pri 0°C a 48°C. Z vynesenych hodnét sledujeme, Ze pri teplote 0°C st
zmeny vacsie, priebeh signdlu je uzsi a vrcholy st ostrejsie. Ustédlenie sledovaného
bodu trva dlhsie ako pri 48 °C, ¢o je sposobené dlhsim ustalenim teploty senzoric-
kého vlakna a teploty vody. Tiez si musime uvedomit, ze pri Tadovej triesti sa voda
kvoli teplote prostredia oteplovala a zacala sa topif a premenila sa na kvapalné

skupenstvo, ¢o mohlo sposobit vicsie zmeny ako pri teplote vody 48 °C.

7.2 Stokesov vektor S5 pri roznych teplotach merania

Z grafu Stokesovho vektoru Sy (viz. [7.2)) sledujeme, Ze sa sledovany bod pohyboval
na y-ovej osi v rozmedzi 0,8 az —0,9, avsak charakter sledovaného bodu neopisuje
uplnd kruznicu, hodnoty sa nepohybuji az k hranici =1 a vrcholy nie st oblikovité
ale Spicaté.

Na rozdiel od Stokesovho vektoru S; st zmeny pri vSetkych meraniach s réznymi
teplotami podstatnejSie pomalsie, celkovo je priebeh signalu hladsi a viac roztia-
hnuty. Najmensie zmeny sledujeme pri teplote 24 °C, ¢o sa dalo predpokladat. Pri
merani s teplotou vody 48 °C mozeme pozorovat, ze po prilozeni a odlozeni kadinky
sa sledovany bod ustaluje v ¢asovo kratsom intervale ako pri 0 °C, ustélenie teploty

senzorického vldkna je rychlejsie.

Graf porovnania Stokesovych vektorov S, pre rézne teploty vody
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Obr. 7.2: Graf Stokesovho vektoru S, pri réznych teplotach merania
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7.3 Stokesov vektor S; pri roznych teplotach merania

Dostavame sa k najpodstatnejsiemu grafu nasho merania, nakolko sa sledovany bod
pohyboval priméarne vo Stokesovom vektore S3. Odvodzujeme to z faktu, zZe hodnoty
na y-ovej osi sa pohybuji v polovici meracieho ¢asu v rozmedzi £1. Od odlozenia
kadinky (tzn. od 470 s merania) sa bod nedotahuje na spodni hranicu, ¢o méze byt
prave sposobené faktom, Ze sa do polarimetru privddzalo len 10 % optického vy-
konu. Napriek tomu sledujeme pri vSetkych meraniach oblikovity priebeh, niekedy
aj sinusoidny priebeh, ktory opisuje tvar kruznice. Po odlozeni kadinky je priebeh
sledovaného bodu zrkadlovo otoceny, bod sa vracia po podobnej trase ako po prilo-
zeni kadinky:.

Najmensie zmeny st opaf pri merani s teplotou vody 24 °C, kde sledujeme za-
sadné zmeny len pri prilozeni a odstraneni kadinky s vodou, inak je priebeh velmi
hladky a ustéleny. Dalsie dva priebehy si st velmi podobné, nesledujeme rozdiel sle-
dovaného bodu pri roznych teplotach ako pri Stokesovych vektoroch S; a Ss. V case
pred prilozenim sa sledovany bod pohybuje, pravdepodobne kvoli okolitym vplyvom,
popripade pohybe vldkna. V ¢ase 140s sledujeme v oboch pripadoch rychle zmeny
signalu, ktoré maju viac oblikovité vrcholy ako pri predoslych grafoch. Po priblizne
200 s sa obidva priebehy ustalujua, priebeh uz nie je taky tzky, ¢o sa opét meni v case
470 s, kde vidime podobny priebeh ako pri prilozeni.
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Obr. 7.3: Graf Stokesovho vektoru S3 pri roéznych teplotach merania
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7.4 DOP pri roznych teplotach merania

Stupen polarizacie DOP sa nam nepodarilo namerat podla predstav, nakolko doslo
k chybe merania pravdepodobne zlou kalibraciou polarimetru. Hodnoty dosahuji
hodnoty nad 100 %, ¢o je samozrejme nezmysel, takze vysledky tohto merania ne-
mozeme povazovat za doveryhodné. Charakter priebehu je vsak podobny ako pri
vsetkych ostatnych grafoch, na zaciatku merania nesledujeme ziadne zmeny DOP,
zmena nastava opat najskor az po prilozeni kadinky, nasledne sa po ¢ase DOP usta-
luje a zmeny nastavaji po odstraneni kadinky, ktoré sa ku koncu merania ustaluju.

Najvécsie zmeny sledujeme pri teplote 0°C, najhladsi priebeh ma referencné

meranie.
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Obr. 7.4: Graf DOP pre rozne teploty vody
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8 Zaver

Cielom diplomovej prace je analyza sposobu merania optického vykonu s dérazom na
zname metody merania vykonu polarizovaného svetla Siriacim sa optickym vlaknom
dvoma polariza¢nymi rovinami. V semestralnej préci bola popisand tedria k polari-
zacil svetla, PM vldkien, merania optického vykonu, Poincarého sféry a Stokesovych
parametrov. Pomocou poznatkov z tedrie sme zostavili na prakticka cast zapojenie
pre meranie polarizacie svetla v dvoch roznych rovinach. Prvé navrhnuté zapojenie
bolo riesené zapojenim polarimetru, ktory vyhodnocuje namerané vysledky a vy-
kresluje ich do pripojeného pocitaca. Toto zapojenie je ale financéne dost naroc¢né,
preto bol navrhnuty menej naroény navrh zapojenia s fotodiédou. V zapojeni sa na-
chadza deli¢ vykonu, ktory deli vykon svetelného signdlu v pomere 90 % do meraca
optického vykonu a 10 % do polarimetru.

V préci sa venujeme sledovanim zmeny chovania parametrov senzorického vlakna
pri zmene teplotnych podmienok v jeho okoli. Praca sa zaobera moznostami merania
optického vykonu pre kazdu rovinu sirenia zvlast. Sticasné meranie okamzitého stavu
polarizacie umoznia ziskat potrebné informacie o nelinearnych javoch v optickom
vlakne. V diplomovej praci sme sa venovali meraniu okamzitého stavu polarizacie,
stupna polarizacie, Stokesovych parametrov a optického vykonu. Meranie bolo re-
alizované pre tri rozne teploty, inak boli vSetky ostatné parametre (diika merania,
priloZzenie a odlozenie kadinky v rovnakom case, vlnova dfika) merania rovnakeé.
Namerané hodnoty sme vyniesli do grafov a popisali ich priebeh.

Na zaklade nameranych vysledkov mézeme vyvodif zaver, ze senzorické vlakno
reagovalo na zmeny teploty pri prilozeni kadinky s vodou okamzite. Vlakno taktiez
reagovalo aj na okolité vplyvy (tlak, zmena teploty prostredia). Vhodnou aplikdciou
naseho navrhnutého zapojenia moéze byf meranie a kontrola zmien teploty a tlaku
v priestoroch, v ktorych moéze velkou zmenou teploty dojst k neziaducim udalos-
tiam. Velkou vyhodou zapojenia je, ze senzorické vlakno funguje aj bez privedenia
elektrického napdjania, ¢o umoznuje meranie teploty a tlaku aj na miestach, kde by

mohlo byt pri strete s elektrickym polom nebezpecné (ako je napr. v okoli vody).

o4



Literatara

1]

[10]

[11]

[12]

The Physics Classroom, Polarization [online]. [cit. 2019-11-15]. Dostupné
z URL: <https://www.physicsclassroom.com/class/light/Lesson-1/

Polarization/>.

Matthew  Schwartz,  Polarization — [online].  [cit.  2019-05-04.  Do-
stupné v/ URL: <|scholar.harvard.edu/files/schwartz/files/
lecturel4-polarization.pdf>.

Edmundoptics, Introduction to Polarization [online]. [cit. 2019-11-15].
Dostupné z URL: <https://www.edmundoptics.eu/knowledge-center/

application-notes/optics/introduction-to-polarization/>.

COLLET, E: Field guide to polarization SPIE Vol. FGO05, 2005, ISBN
9780819458681.

Edmundoptics, Introduction to Polarization [online]. [cit. 2019-11-15].
Dostupné z URL: <https://www.edmundoptics.eu/knowledge-center/

application-notes/optics/introduction-to-polarization/>.

Prof. Ing. FILKA, M., CSc. Prenosovd média, Brno, Vysoké uceni technické v
Brné 2012 ISBN: 978-80-214-4444-7

RP Pholonics, Birefringence [online]. [cit. 2019-11-15]. Dostupné z URL:
<https://www.rp-photonics.com/birefringence.html/>.

Fosco: What are polarization maintaining fibers? [online]. [cit. 2019-11-15]. Do-
stupné z URL: <http://bit.1ly/2hLiZ0U/>.

Kokyo:  Polarization  crosstalk  [online].  [cit.  2019-11-15].  Do-
stupné z URL: <https://en.symphotony.com/fiber-lasers/

polarization-crosstalk/>.

Newport: Spun High and Low Birefringence Optical Fibers [online].
[cit. 2019-11-15]. Dostupné =z URL: <https://www.newport.com/f/

spun-high-and-low-birefringence-fibers/>.

RP Pholonics encyklopedia Polarization-maintaining Fibers [online]. [cit. 2019-
11-15]. Dostupné z URL: <https://www.rp-photonics.com/polarization_

maintaining fibers.html/>.

COLLET, E: Polarized Light in fiber optics, SPIE New Jersey 2003, ISBN
9780819457615.

95


https://www.physicsclassroom.com/class/light/Lesson-1/Polarization/
https://www.physicsclassroom.com/class/light/Lesson-1/Polarization/
scholar.harvard.edu/files/schwartz/files/lecture14-polarization.pdf
scholar.harvard.edu/files/schwartz/files/lecture14-polarization.pdf
https://www.edmundoptics.eu/knowledge-center/application-notes/optics/introduction-to-polarization/
https://www.edmundoptics.eu/knowledge-center/application-notes/optics/introduction-to-polarization/
https://www.edmundoptics.eu/knowledge-center/application-notes/optics/introduction-to-polarization/
https://www.edmundoptics.eu/knowledge-center/application-notes/optics/introduction-to-polarization/
https://www.rp-photonics.com/birefringence.html/
http://bit.ly/2hLiZ0U/
https://en.symphotony.com/fiber-lasers/polarization-crosstalk/
https://en.symphotony.com/fiber-lasers/polarization-crosstalk/
https://www.newport.com/f/spun-high-and-low-birefringence-fibers/
https://www.newport.com/f/spun-high-and-low-birefringence-fibers/
https://www.rp-photonics.com/polarization_maintaining_fibers.html/
https://www.rp-photonics.com/polarization_maintaining_fibers.html/

[13]

[14]

[18]

[21]

[22]

[23]

SIMAK, Petr: Viiw dvojlomu jednovidovich optickijch vldken na ¢innost pola-
rizacniho multiplexu, Brno, 2018. Diplomova prace. VUT. Vedouci prace Prof.
Ing. Miloslav Filka, CSc..

The Stokes Polarization Parameters, SPIE, the International society
for optics and photonic, <https://spie.org/publications/fg05_p12-14_

stokes polarization parameters?SS0=1/>.

Measuring Power in Fiber Optics.FOA: Guide To Fiber Optics Premises
Cabling [online]. The Fiber Optic Association [cit. 2019-11-15]. Dostupné
z URL:<http://bit.1ly/2zkK70F/>.

KOLACKOVA, Aneta : Optimalizace mérend optického vidkna na vistupu vldk-
nového senzoru teploty. Brno, 2017. Bakalarska prace. VUT. Vedouci préace
Prof. Ing. Miloslav Filka, CSc..

DRABEK, Jakub : Méreni parametri polarizovaného svétla na vjstupu optov-
laknového senzoru, Brno, 2018. Diplomova prace. VUT. Vedouci prace Prof.
Ing. Miloslav Filka, CSc..

Thorlabs CLD1010LP - Compact Laser Diode/Temperature Controller with
TO Can Mount for Pin Codes A, D, E, and G [online]. [cit. 2019-11-15],
SpecSheet Dostupné z URL: <https://www.thorlabs.com/thorproduct.
cfm?partnumber=CLD1010LP/>.

Thorlabs PAX5710IR2-T - TXP Polarimeter [online]. [cit. 2019-11-15], SpecS-
heet Dostupné z URL: <https://www.thorlabs.com/thorProduct.cfm?
partNumber=PAX5710IR2-T/>.

Thorlabs [LP1550PM-FC - In-Line Fiber Polarizer, 1550 J[online]. [cit.
2019-11-15], SpecSheet Dostupné z URL: <https://www.thorlabs.com/
thorproduct.cfm?partnumber=ILP1550PM-FC/>.

mks|Ophir  Vega P/N 7201560 [online]. [cit. 2019-11-15], SpecSheet Do-
stupné z URL: <https://www.ophiropt.com/laser--measurement/

laser-power-energy-meters/products/smart-displays/vega/>.

FILKA, M., Optoelektronika pro telekomunikace a informatiku, Brno, CENTA
2009 ISBN: 9788086785141

Kyselak, M., Dvorak, F., Maschke, J., Vicek, C. Sensitivity and dynamic phase
response to thermal radiation of a polarization-maintaining fiber. Optica App-
licata, 2018, vol. vol. 48, no. 2, p. 249-261. ISSN 0078-5466.

Y

26


https://spie.org/publications/fg05_p12-14_stokes_polarization_parameters?SSO=1/
https://spie.org/publications/fg05_p12-14_stokes_polarization_parameters?SSO=1/
http://bit.ly/2zkK70F/
https://www.thorlabs.com/thorproduct.cfm?partnumber=CLD1010LP/
https://www.thorlabs.com/thorproduct.cfm?partnumber=CLD1010LP/
https://www.thorlabs.com/thorProduct.cfm?partNumber=PAX5710IR2-T/
https://www.thorlabs.com/thorProduct.cfm?partNumber=PAX5710IR2-T/
https://www.thorlabs.com/thorproduct.cfm?partnumber=ILP1550PM-FC/
https://www.thorlabs.com/thorproduct.cfm?partnumber=ILP1550PM-FC/
https://www.ophiropt.com/laser--measurement/laser-power-energy-meters/products/smart-displays/vega/
https://www.ophiropt.com/laser--measurement/laser-power-energy-meters/products/smart-displays/vega/

Zoznam symbolov, veliCin a skratiek

B Vektor magnetickej indukcie

DOP Stupen polarizacie - Degree of polarization

E Vektor elektrickej intenzity

€ Uhol elipticity

HIBI Vldkno s velkym dvojlomom-high-birefringence fiber
Ipolarizovans ~ Intenzita polarizovaného svetla

Lectkovs Celkova intenzita svetla

L+ 45P linearne + 45tpolarizovanésvetlo

L —45P linedrne — 45tpolarizovanésvetlo

LCD Liquid crystal display

LCP Lavé kruhovo polarizované svetlo

LHP Linearne horizontalne polarizované svetlo

LoBI Vldkno s malym dvojlomom-low-birefringence fiber
LVP Linearne vertikalne polarizované svetlo

No Opticky hustejsie prostredie

ny Opticky redsie prostredie

PDL straty pri polarizacii - Polarisation-depentend loss
PM Vldkno zachovavajice polarizaciu - Polarisation-maintaining fiber
RCP Prava kruhova polarizacia svetla

So Prvy Stokesov parameter

Sh Druhy Stokesov parameter

S Treti Stokesov parameter

Ss Stvrty Stokesov parameter

0 Stéricky uhol orientacie

X,Y,Z Kartézsky suradnicovy systém

1) tazovy rozdiel
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A Fotky pracoviska

Obr. A.2: Fotka pracoviska
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B Obsah prilozenej elektronickej prilohy

Prilozend elektronicka priloha obsahuje vSetky podstatné subory diplomovej prace.
V zlozke diplomova préaca sa nachadza elektronicka verzia diplomovej prace vo for-
mate PDF. V zlozkach Meranie polarimeter a meranie optického meraca vykonu

obsahuje jednotlivé merania, ako aj grafy pouzité v diplomovej praci.
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