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Abstrakt 

      Práce se zabývá problematikou potla�ení mechanických vliv� p�i p�enosu optickým 
vláknem. V práci je proveden rozbor vliv�, které mají nejv�tší vliv na polarizaci v optickém 
vlákn�. Jsou navrženy metody pro zachování polarizace v optickém vlákn�. Teoreticky jsou 
analyzovány metody pro zachování stavu polarizace v optickém vlákn�. 

      Vybraná metoda je teoreticky analyzována a experimentáln� realizována. Na základ�
získaných výsledk� se tato metoda ukázala jako vhodná pro �ešení tohoto problému. 

Klí�ová slova 

      Optovláknový senzor, ohyb optického vlákna, polarizace vlny, Jones�v po�et, Faraday�v 
jev, lineární dvojlom, kruhový dvojlom  



Abstract 

      This bachelors project deals with the suppresion of mechanical stress impacts in fiber  
optic transmission systems. Factors that have major influence on the polarization state 
distortion in optical fiber are discussed. It has been prop�ed the utilization of orthoconjugate 
retroreflector (OKR) for the compensation of polarization state degeneration.  

      The theoretical analysis of this method is performed. The OKR method has been 
experimentally verified in the fiber optic current sensor. On the basis of results which were 
obtained by experimental verification the experimental results show evidence konvenience of 
the designed method. 

Keywords 

      Fiber optic sensor, bending of optical fiber, polarization of the optic wave, Jones calculus, 
Faraday effect, linear birefringence, circular birefringence. 
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1  ÚVOD 

      Princip p�enosu signálu po optických vláknech je znám již pom�rn� dlouho. Využívá 
dob�e známých fyzikálních zákonitostí - jde p�edevším o Snell�v zákon lomu, který �íká, že 
se sv�telný paprsek na rozhraní dvou prost�edí z �ásti láme a odráží zp�t, a z �ásti prostupuje 
do druhého prost�edí. Vše samoz�ejm� závisí ješt� na pom�ru optických vlastností obou 
prost�edí, zejména na jejich indexech lomu a na úhlu, pod kterým paprsek na rozhraní dopadá. 
Pokud je tento úhel dostate�n� malý, do druhého prost�edí neprostupuje nic a celý paprsek se 
odráží zp�t, neboli z�stává v p�vodním optickém prost�edí. P�esn� to je pak princip vedení 
sv�telného paprsku jádrem optického vlákna (které musí být obaleno další vrstvou s jinými 
optickými vlastnostmi, aby vytvá�elo vhodné podmínky pro úplný odraz). Celý optický 
p�enosový systém pak samoz�ejm� zahrnuje ješt� i zdroj sv�tla (generátor) a také jeho 
p�ijíma� (detektor). 

      Významným faktorem, který ovliv�uje ší�ení sv�telné vlny v optickém vlákn�, jsou 
mechanické vlivy. Za mechanické namáhání považujeme ohyb, tlak a krut. P�i t�chto 
namáháních dochází v optických vláknech k nedodržení podmínek zákonu lomu a tím i 
k výrazným útlum�m optické trasy. Dalším d�sledkem t�chto namáhání je vytvá�ení 
lineárního dvojlomu v optickém vlákn� a tím ke zm�nám polarizace optické vlny. Tento jev je 
však zcela nežádoucí. P�edevším v senzorových aplikacích, které jsou na zm�ny polarizace 
velmi citlivé. Proto je pot�eba eliminace tohoto jevu. V dnešní dob� je známo n�kolik metod 
pro potla�ení dvojlomu. Jedná se o metody deterministické, metody využívající fyzikální 
principy nebo metody k potla�ení t�chto vliv� již p�i výrob� optických vláken.  

      V této práci se proto budeme snažit navrhnout, analyzovat a ov��it vhodný zp�sob 
kompenzace lineárního dvojlomu. 
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2 MECHANIZMUS ŠÍ�ENÍ SV�TLA V OPTICKÉM VLÁKN�

     Optické vlákno je válcový dielektický vlnovod zhotovený z nízkoztrátového materiálu 
(nej�ast�ji z taveného k�emenného skla vysoké chemické �istoty). Jádro vlnovodu má 
nepatrn� vyšší hodnotu indexu lomu než jeho pláš�, což zajiš�uje ší�ení zá�ení podél osy 
vlákna. 

Obr. 1. Optické vlákno s primární a sekundární ochranou 

     Pro rozhraní vzduch/jádro platí Snell�v zákon: 

                                                                 
0

1

sin

sin

n

n
=

′θ

θ
 ,                                                            (1) 

      kde 0n  – index lomu vzduchu, 1n  – index lomu jádra, � – úhel dopadu sv�tla na �elo 

vlákna, �’ – úhel lomu sv�tla v jádru, viz Obr. 2. 

     A podobn� pro rozhraní jádro/pláš� platí: 

                                                                 
1

2

sin

sin

n

n
=

β

α
,                                                             (2) 

      kde 1n – index lomu jádra, 2n – index lomu plášt�, � – úhel dopadu sv�tla na rozhraní 
jádro/pláš�, � – úhel lomu sv�tla v plášti. 
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Obr. 2. Ší�ení sv�tla v optickém vláknu typu SI 

       

      Podmínkou efektivního ší�ení sv�tla ve vláknu je vznik totálního odrazu na rozhraní 
jádro/pláš�. P�edn� musí být spln�na nerovnost: 1n  > 2n . Nejmenší úhel dopadu na rozhraní 

jádro/pláš�, p�i kterém dochází k totálnímu odrazu, ozna�me maxα . Pak � =	/2 a sin� = 1 a 

nastává totální odraz. 
      Platí: 

                                                   
1

2
maxmax cossin

n

n
=′= θα                                                        (3) 

                                                    max
2

max cos1sin θθ ′−=′                                                       (4) 

                     2

1

1
2

1
2
2

2
12

1

2
2

2

1
max

2

2

1
max )2()(1cos1sin ∆≈−≈−=′−= nnn

n

n

n

n

n

n
θθ                     (5) 

      kde 
 = 1n − 2n  je rozdíl v indexech lomu jádra a plášt�, p�i�emž 1n � 2n ; 
 << 1; maxθ je 

tzv. aperturní (p�íjmový) úhel vlákna. 

      Veli�ina sin maxθ se definuje jako numerická apertura (NA) optického vlákna a je mírou 

schopnosti vlákna p�ijmout optický výkon. Pro r�zné typy vláken viz Tab. 1. 

       
Typ vlákna NA 

SI 0,3 
GI 0,3 
SM 0,055

Tab. 1: Tabulka typických hodnot NA jednotlivých druh� vláken typ vlákna NA 

kde SI jsou mnohomodová vlákna se skokovou zm�nou indexu lomu, GI mnohomodová 
vlákna s postupnou zm�nou indexu lomu a SM jednomodová vlákna. 
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      Podle pr�b�hu indexu lomu jádra a plášt� a podle pr�m�ru jádra dochází k r�zným 
zp�sob�m ší�ení optického signálu (vznik tzv. vid�) vláknem. 

2.1 TYPY VLÁKEN 

      Podle geometrických relací jádra a plášt� se vlákna d�lí na jednomodová, gradientní a 
mnohomodová.  

      Podmínka nep�ekro�ení kritického úhlu p�i ší�ení zá�ení optickým vláknovým vlnovodem 
není jedinou podmínkou pro vedení sv�tla ve vláknech. Tuto podmínku je nutno doplnit ješt�
podmínkou fázové koincidence vlnoploch zá�ení tvo�ených axiáln� posunutými paprsky. Tato 
fázová podmínka vede k vyjád�ení tzv. disperzní rovnice vlnovodu, jejíž �ešení vymezuje 
kone�ný po�et vln, které se mohou pro dané geometrické uspo�ádání a daný kmito�et 
studovanou vlnovodnou strukturou samostatn� ší�it. Disperzní rovnice ur�uje tvary 
elektrických a magnetických polí t�chto vln i jejich fázové a grupové rychlosti. Ur�uje tak 
jednozna�n� tzv. modovou strukturu vlnovodu. Ze znalosti zp�sobu ší�ení jednotlivých mod�
vlnovodem lze odvodit chování vlnovodu p�i p�enosu signál�, a zejména ší�ku p�enosového 
pásma vlnovodu. Po�et mod�, které se vlnovodem mohou ší�it je úm�rný �tverci 
normovaného kmito�tu V ozna�ovaného též jako charakteristický parametr vlákna

                                                               ),(2
0

NA
a

V
λ

π=                                                         (6) 

kde a je polom�r jádra a 0λ je vlnová délka ve vakuu. Pro V >> 1 je 

                                                  
2

2V
M ≈  (pro SI)  

4

2V
M ≈  (pro GI).                                                 (7) 

      Z modové teorie optických vláken plyne také podmínka jednomodovosti. Pro OV typu SI 
se jednomodovost zabezpe�í p�i V < 2,405. Lze pak odvodit podmínku pro pr�m�r jádra 
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38,02 0

NA
a

λ
< .                                                           (8) 

      Mnohomodová (MM) - vývojov� nejstarší optická vlákna jsou svými vlastnostmi 
nevhodná pro použití v moderních senzorových aplikacích. Jejich charakteristikou je velký 
pr�m�r jádra vlákna p�esahující 50 �m. Velký pr�m�r jádra umož�uje pom�rn� snadné 
navázání optického svazku do vlákna, viz Obr. 4. Nevýhodou je p�ítomnost velkého po�tu 
vid� pole, mezi kterými se p�elévá elektromagnetická energie p�enášená ve vlákn�. Charakter 
rozložení a vzájemná vazba mezi vidy je závislá p�edevším na mechanických vlivech na 
vlákno, jako je ohýbání, kroucení nebo napínání vlákna. Tyto vlivy zp�sobují náhodné 
fluktuace intenzity svazku vystupujícího z MM vláken. Dalším d�ležitým aspektem je 
nemožnost zachování polariza�ního stavu p�enášeného optického signálu, což je zp�sobeno 
výše uvedeným mnohovidovým charakterem ší�ení. Tyto d�vody zárove� vylu�ují použití 
fázové modulace. Proto tyto vlákna nelze p�ímo použít v polarimetrických senzorech a 
polariza�ní modulace musí být p�evedena na modulaci intenzitní. Její použití je ovšem také 
problematické z d�vodu negativn� p�sobících mechanických vliv�. 
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      Gradientní (GI) s postupnou zm�nou indexu lomu umož�ují ší�ení více mod�m, avšak 
toto rozložení indexu lomu umož�uje rychlejší ší�ení mod�m neležícím v ose v��i mod�m v 
ose vlákna, proto u t�chto vláken dochází ke zna�né redukci disperze p�i zachování NA, viz 
Obr. 3. 

      Jednomodová (SM) - v sou�asnosti jsou široce využívána SM optická vlákna, viz Obr. 5. 
Sv�telná vlna se v SM vláknech ší�í podél osov� umíst�ného jádra s malým pr�m�rem 
(typicky 4 �m). Jednovidový charakter ší�ení potla�uje vliv vn�jších mechanických vliv� na 
p�enos, protože nedochází k mezividovým vazbám. To usnad�uje p�enos intenzitn�
modulovaných optických signál�. Vzhledem k jednovidovému režimu lze snadno p�enášet i 
fázov� modulované signály, �ehož se využívá v interferometrických vláknových senzorech. 
Principiáln� je dále možné zachovávat i polarizaci vedené optické vlny, což je velmi 
významné v p�ípad� polarimetrických senzor�. V reálném SM vlákn� je ale zachování stavu 
polarizace problematické. Negativn� se projevují odchylky od ideálního kruhového pr��ezu 
jádra vlákna a také p�ítomnost latentního mechanického nap�tí vzniklého p�i výrob� vlákna. 
Tyto skute�nosti vedou ke vzniku vlastního lineárního dvojlomu vlákna. Ten zp�sobuje 
fázový posuv ortogonálních složek vedené vlny a vlna m�ní svoji polarizaci na obecn�
eliptickou. K vzniku p�ídavného lineárního dvojlomu v SM vlákn� dochází i p�i p�sobení 
vn�jších mechanických (ohyb, tlak) a teplotních vliv�. Je nutno zmínit i vliv optovláknových 
konektor� na polariza�ní zm�ny p�enášeného signálu. Z d�vodu mechanického ovlivn�ní 
vlákna p�i konektorování dochází také ke vzniku lineárního dvojlomu. Zm�nám stavu 
polarizace vedené vlny nelze u SM vláken snadno zabránit.  

      Speciálním p�ípadem SM vláken jsou vlákna PM. Jsou charakterizována silným vlastním 
lineárním dvojlomem. Lineární dvojlom je ve vláknech vytvo�en eliptickou profilací jádra 
nebo vyvoláním silné anizotropie prost�ednictvím zavedeného mechanického nap�tí. Silný 
lineární dvojlom zp�sobuje vzájemnou nezávislost vedených ortogonálních vid�. P�i vedení 
vlny je tak potla�ena mezividová vazba a polariza�ní složky se neovliv�ují a ší�í se nezávisle. 
Fázový posuv ortogonálních složek vlny na vstupu vlákna je ale vlivem anizotropie pozm�n�n 
a polarizace není pro obecný p�ípad zachována. Zachování polarizace je zajišt�no pouze pro 
speciální p�ípad, kdy je polarizace vedené vlny rovnob�žná s rychlou nebo pomalou optickou 
osou vlákna. PM vlákna proto nejsou vhodné pro p�enos vln s libovoln� orientovanou rovinou 
polarizace. 

Obr. 3. Ší�ení signálu gradientním vláknem 
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Obr. 4. Ší�ení paprsk� v mnohamodovém vláknu 

Obr. 5. Ší�ení paprsk� v jednomodovém vláknu 

2.2 ÚTLUM VE VLÁKNECH 

      Významným faktorem je útlum, který optické vlákno vytvá�í v��i p�enášenému sv�tlu, a 
který se projevuje zmenšováním intenzity sv�tla - d�sledkem je to, že po ur�ité vzdálenosti je 
nutné sv�telný paprsek regenerovat, neboli zesílit jej. V sedmdesátých letech, kdy se optické 
kabely za�aly používat pro p�enosy na v�tší vzdálenosti, dosahoval útlum optických vláken 
hodnoty až 20 dB na kilometr. Dnes se vyrábí i nízkoútlumová vlákna s útlumem v hodnot�
0,2 až 0,3 dB/km. 

      Technologie výroby vláken se neustále zlepšuje a tak se poda�ilo dosáhnout extrémn�
nízkých hodnot útlumu. Z Obr. 6 je vid�t jeho obvyklý spektrální pr�b�h pro kvalitní 
jednovidová vlákna používaná v telekomunikacích. Absolutní minimum je v oblasti 1550 nm 
a má hodnotu p�ibližn� 0,2 dB/km. Toto absolutní minimum útlumu je ze strany kratších 
vlnových délek omezeno Rayleighovým rozptylem a ze strany v�tších vlnových délek 
infra�ervenou absorpcí. K�ivka na Obr. 6 tedy zachycuje útlum vlákna, vy�išt�ného ode 
všech absorbujících p�ím�sí a p�edstavuje limit. V okolí 1400 nm je pás zvýšeného útlumu, 
který je zp�sobován absorpcí sv�tla na O-H iontech, p�ítomných ve vlákn�. Proto je t�eba 
vlákna chránit r�znými ochranami p�ed kontaktem s vodou a p�ed zvýšenou vlhkostí, aby do 
vláken nedifundovalo více O-H iont� a útlum se tak nezhoršil. Absorp�ní pás odd�luje od 
absolutního minima útlumu jedno lokální minimum, situované kolem 1310 nm. Této oblasti 
se �íká p�enosové okno, další p�enosové okno je v oblasti absolutního minima útlumu.  
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 Obr. 6. Závislost m�rného útlumu a disperze na vlnové délce 

      Koeficient útlumu �1.0V,je definovaný (v [dB. 1−km ]): 
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kde LOV je délka vlákna v km, P1je optický výkon na vstupu vlákna a P2 je optický výkon na 
vstupu vlákna, viz Obr. 7. 

Obr. 7. K definici koeficientu útlumu 

      N�kdy je koeficient útlumu udán v [ 1−km ]. Zna�í se V0,1
~α a definuje se 
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      Vztah mezi ob�ma koeficienty útlumu je 

                                                                          VV 0,10,1 23,0~ αα = ,                                                       (11) 

      Dalšími významnými vlivy na útlum ve optickém vlákn� jsou ohyby a mikroohyby, které 
jsou podrobn�ji popsané v následující kapitole. 

2.3 DISPERZE OPTICKÉHO VLÁKNA 

      Spolu s útlumem je disperze další d�ležitou vlastností optických vláken z hlediska 
telekomunikací. Optické vlákno je disperzní prost�edí, tzn., má r�zné vlastnosti pro r�zné 
vlnové délky a vidy optického zá�ení. Vyšleme-li na vstup vlákna sv�telný impuls, tento 
impuls se obecn� rozloží do mnoha vid� a každý vid má ješt� nenulovou spektrální ší�ku - 
skládá se z n�kolika složek o r�zné vlnové délce. R�zné vidy mají r�zné rychlosti ší�ení 
vláknem, což je tzv. vidová disperze, ale i r�zné spektrální složky téhož vidu se ší�í r�znou 
rychlostí a tomuto jevu se �íká disperze chromatická. Potla�ení vidové disperze je u SM 
vláken zajišt�no ší�ením pouze jednoho vidu a profilem vlákna u GI. 

2.4 OHYB OPTICKÉHO VLÁKNA 

      Ohyb optického vlákna vede k p�ídavným ztrátám optického zá�ení, a tím k zv�tšení jeho 
útlumu. Ztráty zp�sobené ohybem, jsou zp�sobeny porušením podmínky totálního odrazu. 
Tato podmínka je porušena zm�nou úhlu ší�ení ve vlákn�. Paprsek dopadá pod v�tším úhlem 
a láme se od plášt�, viz Obr. 8b a vyšší vidy jsou vyza�ovány z jádra vlákna a dále pak 
z vlákna ven. Další jev, který k této ztrát� p�ispívá, je fotoelastický jev. Tento jev je zajímavý 
tím, že index lomu není konstantní, ale je funkcí tlaku. P�i ohybu optického vlákna vzniká na 
vnit�ní stran� ohybu tlak a na vn�jší stran� vzniká tahové nap�tí. Tím dochází ke zm�n�
index� lomu v jád�e a plášti. Díky tomu se m�ní i mezní úhel ší�ení sv�tla ve vlákn�. Díky 
omezenému prostoru v optickém vlákn� a interferenci sv�tla, se ve vlákn� vytvo�í jednotlivé 
paprsky. Jedná se o ustálenou elektromagnetickou konfiguraci ve vlákn�. Energie, která se do 
vlákna naváže, se p�erozd�lí tak, aby se mohla vláknem ší�it a aby jednotlivé mody spl�ovali 
podmínku stojatých vln. P�i použití optického vláknového p�echodu je nutné znát kritický 
polom�r ohybu vlákna, pop�. kabelu, a dbát na to, aby všechny ohyby tento polom�r 
p�esahovaly. U mnohovidových vláken je citlivost na ohyby spektráln� nezávislá, naopak u 
jednovidových je spektrální závislost zna�ná. To se v praxi také využívá p�i monitorování 
tras. Optická vlákna jsou velmi citlivá na mechanické namáhání a ohyby. Jejich ochranu proto 
musí zabezpe�ovat svým konstruk�ním �ešením optický kabel, který krom� jednoho �i více 
optických vláken obvykle obsahuje i vhodnou výpl�, zajiš�ující pot�ebnou mechanickou 
odolnost. 
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      Útlum ohybu úseku optického vlákna vyjád�ený jako 

  

                                                               
XP

P
A 0log10 ⋅=                                                        (12) 

kde 0P  je po�áte�ní hodnota vstupního výkonu, XP  je výkon výstupní. 

Obr. 8a. Ohyb optického vlákna 

      K redukci ohybových ztrát jsou dva hlavní zp�soby. Nejjednodušším zp�sobem je 
realizace optické trasy s velkými polom�ry zak�ivení, viz Obr. 8a. Tento zp�sob však není 
možno vždy uskute�nit. Druhým zp�sobem je zkrácení vlnové délky, ale nastává zde problém 
s Rayleighovým rozptylem. Proto se nej�ast�ji využívá kombinace t�chto dvou metod. 

Obr. 8b. P�ekro�ení povoleného polom�ru ohybu optického vlákna 

      Ohybové ztráty však nemusejí být pouze negativním vlivem, ale dají se využít. Tohoto 
jevu se využívá u modových filtr�, kdy pot�ebujeme eliminovat vyšší energetické mody. Tyto 
mody se z vlákna vyzá�í a dále se proces p�enosu neovliv�ují.  
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Optický vysíla�

(laser, LED)

Optický p�ijíma�
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Obr. 9. Aplikace vidového filtru 

2.5 MIKROOHYBY OPTICKÉHO VLÁKNA 

      Mikroohyby p�edstavují periodicky se opakující zm�nu zak�ivení osy optického vlákna 
s malou amplitudou ohybu. Vznikají p�i kabelování optického vlákna a mohou zna�n� zv�tšit 
jeho útlum. Naopak principu mikroohyb� se využívá v n�kterých amplitudových optických 
vláknových senzorech (Obr. 11).  Vliv mikroohyb� na hrani�ní podmínky na rozhraní jádro-
pláš� je stejný jako u ohybu (Obr. 10). 

Obr. 10.  Mikroohyb optického vlákna 

Optický vysíla�

(laser, LED) Optický p�ijíma�

(detektor)

mikroohybové

podložky

optické

vlákno

1 kg

Obr. 11. Simulace mikroohybu optického vlákna 
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3 POLARIZA�NÍ POPIS VLNY V OPTICKÉM VLÁKN�

      Elektromagnetická vlna se m�že v optickém vlákn� ší�it v r�zných polariza�ních stavech 
Pro ur�ení polarizace je sledován koncový bod vektoru E elektromagnetické vlny. 
Elektromagnetické vln�ní je p�í�ným vln�ním, které lze popsat kmity vektor� E a B kolmých 
na sebe a na sm�r ší�ení vlny. Ú�inky vektoru B jsou oproti ú�ink�m vektoru E 

n�kolikanásobn� menší, proto vlnu lze popsat pouze vektorem E. U nepolarizované vlny 
opisuje koncový bod vektoru E chaotickou k�ivku. U polarizovaného sv�tla je naproti tomu 
pr�m�t vektoru E do roviny kolmé na sm�r ší�ení vlny p�esn� definován. Podle pr�m�tu pak 
rozlišujeme polarizaci rovinnou, kruhovou a eliptickou. Polarizaci posuzujeme dohodou podle 
sm�ru a pohybu vektoru E. P�i obecné eliptické polarizaci opisuje koncový bod vektoru E

v prostoru elipsu. P�i kruhové polarizaci opisuje koncový bod vektoru E v prostoru kružnici a 
p�i lineární elipsu.  

      Pro popis popis polarizace použijeme myšlenkový rozklad vlny 2 navzájem kolmé 
(ortogonální) vektory Ex a Ey. Obecnou elipticky polarizovanou vlnu lze tedy považovat za 
superpozici dvou koherentních lineárn� polarizovaných vln, jejich vektory kmitají v r�zných 
sm�rech a s ur�itým nenulovým vzájemným fázovým posuvem a amplitudou, viz Obr. 12. 

Obr. 12. Elektromagnetická vlna 

3.1 POLARIZACE VLNY 

      Speciální p�ípad nastává, když sou ob� ortogonální komponenty ve fázi. V tomto p�ípad�
jsou velikosti obou komponent stále stejné nebo v konstantním pom�ru, takže sm�r vektoru 
elektrického pole bude stále stejný v rovin� kolmé na sm�r ší�ení. Tento stav nazýváme 
lineární polarizace. Sm�r vektoru je dán velikostí amplitud obou složek, m�že být sklon�n v 
libovolném sm�ru, ale ten se nem�ní. 

      Pokud mají ob� složky stejnou amplitudu, ale jejich fázový rozdíl je 	/2 radián� (90°), pak 
je jedna komponenta nulová, když druhá nabývá minima �i maxima (její absolutní hodnota 
nabývá maxima). Existují dv� možnosti jak tento stav realizovat. Komponenta x m�že být o 
	/2 p�ed �i za komponentou y. Elektrický vektor složený z t�chto komponent rovin� kolmé na 
sm�r pohybu bude kroužit po kružnici. Tento stav nazýváme kruhovou polarizací a její dva 
stavy pravoto�ivá kruhová polarizace a levoto�ivá kruhová polarizace. 
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      Všechny ostatní p�ípady polarizovaného sv�tla, kde ob� komponenty nejsou ve fázi, ani 
nemají fázový rozdíl 	/2 nebo nemají stejnou amplitudu, se nazývají eliptická polarizace, 
nebo� výsledný vektor vykružuje (polariza�ní) elipsu, viz Obr. 13.

Obr. 13. Eliptická polarizace. 

      P�i ší�ení sv�tla v optickém vlákn� m�že docházet k dvojlomu. Ob� složky Ex a Ey mají 
pak rozdílné indexy lomu. Dvojlom zp�sobuje vzájemný fázový posuv složek Ex a Ey.

Prost�edí se proto nazývá dvojlomné. Dvojlomy lze d�lit na kruhové a lineární, p�i�emž oba 
dvojlomy mohou p�sobit sou�asn�. 

3.2 JONES�V PO�ET 

      Celkovou informaci o stavu polarizace získáme pomocí amplitud a fáze ortogonálních 
složek vektoru elektrického pole v rovin� polarizace. Informace o amplitud� a fázi lze 
reprezentovat pomocí dvojdimenzionálního komplexního vektoru zvaného Jones�v vektor. 

Jones�v vektor polarizovaného sv�tla je definovaný jako �
�
�

�
�
�
�

�

(t)E

(t)E

y

x
, kde Ex a Ey jsou x a y 

složky elektrického pole sv�telné vlny, viz Obr. 12. B�žn� se definuje Jones�v vektor tak, že 
suma kvadrát� jeho komponent� je rovna 1. Tím sice ztratíme informaci pot�ebnou pro 
po�ítání absorpce, ale zjednoduší se analýza. Je b�žné po�ítat s první složkou Jonesova 
vektoru jako s reálným �íslem. Tím ale ztratíme informaci o fázi pot�ebnou pro výpo�et 
interferencí s ostatními vlnami. 

      P�íklad polarizací a p�íslušných Jonesových vektor�: 

      Lineárn� polarizovaná vlna ve sm�ru ší�ení osy x ��
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. 

      Jones�v po�et se m�že používat jen na sv�tlo, které je už pln� polarizované. Sv�tlo 
nepolarizované, �áste�n� polarizované nebo nekoherentní se �ídí Muellerovým po�tem. 

      P�íklad výpo�tu s Jonesovým vektorem:  
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      kde J
/4 je vektor polarizace desti�ky 
/4 a J1 je vektor lineárn� polarizované vlny. Došlo 
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3.3 MECHANICKÉ VLIVY NA POLARIZA�NÍ STAV 

     P�íkladem obecn� dvojlomného prost�edí je optické vlákno. Vzhledem k nutnosti 
zachování stavu polarizace sv�telné vlny ší�ící se ve vlákn� je pot�ebný jednovidový charakter 
ší�ení. 

     Výrobci optických vláken ur�ují minimální krátkodobý a dlouhodobý polom�r ohybu 
optického vlákna.  Ohyb vlákna s polom�rem menším než je minimální krátkodobý, m�že 
zp�sobit zlomení vlákna. Minimální dlouhodobý ohyb je nutno dodržet pro zajišt�ní 
p�enosových vlastností specifikovaných výrobcem. Zmenšování polom�ru ohybu není 
limitováno pouze rizikem poškození vlákna, ale i vznikem ohybem indukovaného lineárního 
dvojlomu. V optických materiálech je vždy lineární dvojlom p�ítomen. Zp�sobuje zm�nu 
stavu polarizace procházející sv�telné vlny. Lineárn� polarizovaná vlna p�ejde po pr�chodu 
lineárn� dvojlomným prost�edím na vlnu obecn� eliptickou. 

     U jednovidových optických vláken má vlastní dvojlom p�í�inu v nedokonalé kruhové 
symetrii jádra. Ta spolu s jinými možnými výrobními nep�esnostmi zp�sobuje p�ítomnost 
vnit�ního nap�tí a tím i vlastního lineárního dvojlomu. Indukovaný lineární dvojlom je 
zp�sobován vn�jšími mechanickými vlivy na vlákno, kterými jsou p�í�ný tlak na vlákno, 
podélný tah a ohyb vlákna. 

3.4 METODY POTLA�OVÁNÍ MECHANICKÝCH VLIV�

      Pro potla�ení negativního vlivu lineárního dvojlomu vlastního i indukovaného bylo 
v literatu�e publikováno n�kolik metod. Nejstarším p�ístupem je použití mechanicky 
krouceného vlákna jako rotátoru [10]. Používá v senzorech s detekcí kruhového dvojlomu. 
Vn�jší mechanický vliv (kroucení) zp�sobí, že vlákno vykazuje vysoký kruhový dvojlom. 
Pom�r vytvo�eného kruhového a vlastního lineárního dvojlomu je zv�tšen a vliv lineárního 
dvojlomu m�že být zanedbán. Kruhový dvojlom je k vytvo�enému dvojlomu aditivní a m�že 
být polarimetricky vyhodnocen. Vlákno ale dále z�stává citlivé na ohyb, maximální povolený 
zkrut vlákna není dostate�ný. Nevýhodou je také vysoká teplotní závislost vytvo�eného 
kruhového dvojlomu, která zp�sobuje dlouhodobou �asovou nestabilitu. 

      Podobným p�ístupem jako v p�edchozím p�ípad� je použití vláken s vysokým vlastním 
kruhovým dvojlomem. Vlákna jsou v anglicky psané literatu�e ozna�ována jako Spun HiBi 
(Spun Highly Birefringent) vlákna. P�i výrob� jsou v plášti vlákna vytvo�eny chirální stresové 
prvky, které zp�sobují vnit�ní mechanické nap�tí p�sobící na jádro vlákna, podobn� jako u 
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technologie výroby PM vláken. Cílem je op�t vytvo�it ve vlákn� vlastní kruhový dvojlom. 
Jejich nevýhodou je velmi vysoká teplotní závislost vlastního kruhového dvojlomu vlákna.   

      Jiným p�ístupem je minimalizace lineárního dvojlomu vláken metodou žíhání [8]. Cívka se 
závity jednovidového vlákna je fixována v keramickém labyrintu, který je vložen do pece s 
�asov� nastavitelným oh�evem. Teplota je pomalu zvyšována rychlostí �ádov� jednotek 
°C/min. Po dosažení maxima 850 °C je teplota stabiln� udržována po dobu n�kolika hodin. 
Následuje pomalé snižování teploty rychlostí desetin °C/min. Cívka je vyjmuta z keramického 
labyrintu a ponechává si sv�j tvar, ve kterém byla v labyrintu zformována. Vlivem 
dlouhodobého p�sobení vysoké teploty spolu s jejím velmi pomalým snižování v záv�ru 
cyklu dochází k odstran�ní mechanického nap�tí v závitech vlákna. Odstran�ní mechanického 
nap�tí vede ke snížení vlastního lineárního dvojlomu vlákna. Potla�en je i ohybem 
indukovaný lineární dvojlom. Lineární dvojlom vlákna být m�že žíhací procedurou 
redukován na jednotky procent p�vodní hodnoty a je zna�n� snížena jeho teplotní závislost. 
Vláknové senzory p�ipravené žíháním vyžadují uložení do ochranného pouzdra a jeho pln�ní 
gelovou substancí, která snižuje citlivost žíhané cívky na vibrace. Optovláknové senzory 
p�ipravené podle popsané technologie byly realizovány pro m��ení stejnosm�rných a 
nízkofrekven�ních proud� v energetice. Bylo s nimi dosaženo dostate�né citlivosti i 
dlouhodobé stability [9]. 

     Pro potla�ení parazitního dvojlomu je možné konstruovat senzory se zp�tným ší�ením 
optického signálu, viz Obr. 14. Tento p�ístup využívá skute�nosti, že lineární dvojlom je 
charakteru recipro�ního. Sv�telná vlna, která projde rotátorem a po odrazu jím prochází v 
opa�ném sm�ru, bude mít sto�enou rovinu polarizace o dvojnásobný úhel oproti p�ípadu, kdy 
jím projde pouze jedním sm�rem. Pokud uvažujeme p�ítomnost lineárního dvojlomu, jeho 
vliv na ší�ení sv�telné vlny v rotátoru nezávisí na sm�ru ší�ení a m�že být tak vhodným 
zp�sobem kompenzován. Perspektivním zp�sobem je využití ortokonjuga�ního 
retroreflektoru (OKR), ozna�ovaného také jako Faradayovo zrcadlo [11]. Ortokonjuga�ní 
retroreflektor je odrazný optický komponent sestávající se ze zrcadla a Faradayova rotátoru s 

úhlem sto�ení roviny polarizace  != 45".  

Obr. 14. Schéma ortokonjuga�ního retroreflektoru. 
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      Lineárn� polarizovaná vlna vstupující do optického vlákna (resp. jiného dvojlomného 
optického elementu) je p�edstavována sou�tem dvou ortogonálních lineárn� polarizovaných 
složek popsaných vektory E1x a E1y. Dvojlomné optické vlákno je charakterizováno 
p�ítomností rychlé a pomalé osy, které vykazují rozdílný index lomu. Dochází k fázovému 
posuvu ortogonálních složek vstupní vlny a její polarizace se m�ní obecn� na eliptickou. Vlna 
po pr�chodu dvojlomným prost�edím vstupuje do OKR. Po prvním pr�chodu Faradayovým 
rotátorem je sm�r její polarizace sto�en o úhel � = 45°. Následn� se odráží od zrcadla a 
prochází op�t rotátorem, tentokrát v opa�ném sm�ru. Výsledný úhel sto�ení roviny polarizace 
je � = 90°. Vlna je poté op�t navázána do vlákna. Orientace vektor� E1x a E1y v��i 
dvojlomným osám je ale oto�ena o úhel � = 90°. Složka vlny E1y, která byla orientovaná ve 
sm�ru pomalé osy a ší�ila se menší rychlostí, je nyní orientovaná ve sm�ru rychlé osy. Naopak 
urychlená složka vlny E1x je orientována ve sm�ru osy pomalé a je zpožd�na. P�i zp�tném 
pr�chodu vlny dvojlomným vláknem nabudou ortogonální složky vlny fázového posuvu 
stejné velikosti, ale opa�ného znaménka. Výsledný fázový posuv je tak nulový. Výstupní 
polarizace vlny je op�t lineární a je zárove� sto�ena o úhel � = 90°. Popsaným mechanismem 
je potla�en vlastní i indukovaný dvojlom. Jsou kompenzovány i veškeré ostatní recipro�ní 
lineární dvojlomy, které se vyskytují u optických element� (optovláknové konektory, 
kolimátory). 

      Pro nastavení požadované polarizace na výstupu lze také využít mechanické vláknové 
polariza�ní kontroléry, schéma na Obr. 15. Mechanických vláknových polariza�ních 
kontrolér� je více typ�, všechny však pracují na stejném principu, který spo�ívá v zavád�ní 
anizotropie do optického vlákna. To se zpravidla d�je pomocí jeho mechanické deformace 
tak, aby se index lomu ve vlákn� lišil pro dva kolmé polariza�ní stavy. Tím se docílí fázového 
zpožd�ní mezi vlnami polarizovanými v t�chto sm�rech. Zm�nou tlaku na vlákno lze potom 
m�nit velikost fázového zpožd�ní. Podle zp�sobu deformace optického vlákna rozlišujeme 
dva základní typy kontrolér�. První z nich je nap�íklad za�ízení FPC030 firmy Thorlabs, viz 
Obr. 16, kde je pnutí docíleno ohybem vlákna ve smy�ce vhodn� zvoleného polom�ru tak, 
aby fázové zpožd�ní jedné smy�ky odpovídalo 4/λ  pro používanou vlnovou délku. 
Naklán�ní t�chto smy�ek odpovídá otá�ení fázové desti�ky. Pokud je vlákno navinuto do 
kontroléru, kde jsou za sebou jedna smy�ka, dv� smy�ky a jedna smy�ka, je výsledný efekt 
stejný jako p�i použití fázových desti�ek v po�adí [ ]
/4
/2,
/4, , což umož�uje nastavení 
libovolné výstupní polarizace z jakékoliv vstupní polarizace. 

Obr. 15. Zapojení polariza�ního kontroléru. 
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Obr. 16. Vláknový polariza�ní kontrolér FPC030. 

      Druhou používanou metodou je použití šroubu tla�ícího na vlákno kolmo na jeho osy, což 
se využívá v p�ípad� polariza�ního kontroléru FPC-100 firmy OZ Optics, viz Obr. 17. Díky 
tomu, že sm�r, ve kterém šroub na vlákno p�sobí lze m�nit, chová se tento kontrolér jako 
oto�ný Solei�v-Babinet�v kompenzátor (libovolný fázový posun v libovolném sm�ru). Tím 
lze op�t docílit toho, že z libovolné vstupní polarizace je možné vytvo�it požadovanou 
výstupní. Krom� toho existují i po�íta�ov� �ízené kontroléry, které využívají stejných 
princip�. 

Obr. 17. Vláknový polariza�ní kontrolér FPC-100. 

      Tyto p�ístupy nastavování výstupní polarizace jsou zcela deterministické a to proto, že p�i 
každém jiném zapojení je pot�eba op�t nastavovat polariza�ní kontroléry na ur�itou výstupní 
polarizaci. Proto je tento zp�sob nevýhodný u senzorových aplikací.  
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4 NÁVRH OKR USPO�ÁDÁNÍ 

      Jako nejefektivn�jší metoda potla�ení lineárního dvojlomu se jevila metoda využívající 
zp�tné ší�ení optického signálu, tedy OKR. Obr. 18 ukazuje reálné provedení OKR.  

      Pro teoretické ov��ení vlastností navrhované metody s OKR je vhodné použít Jonesova 
po�tu. Nástin maticového �ešení senzoru s OKR bylo publikováno v literatu�e [6] a [7]. Pro 
teoretické ov��ení snímací a kompenza�ní funkce senzoru byla provedena maticová analýza s 
upravenými tvary Jonesových matic. Získané výsledky jsou v souladu s p�edpokládanými. To 
sv�d�í o správné interpretaci výchozích Jonesových matic. Následující analýza pro 
zjednodušení neuvažuje útlumy sv�telné vlny na komponentech senzoru. V reálném senzoru 
je vždy jistý minimální útlum p�ítomen a zhoršuje jeho citlivost. Pro teoretický rozbor byla 
navržena a experimentáln� ov��ena aplikace OKR v proudovém senzoru pracujícím na 
principu Faradayova jevu. 

Obr. 18. Uspo�ádání OKR. 

4.1 FARADAY�V JEV 

      Jev se projevuje stá�ením roviny polarizace sv�telné vlny v látce p�i podélném p�sobení 
magnetického pole. Stá�ení roviny polarizace sv�tla je pozorovatelné u opticky aktivních 
látek. P�i pr�chodu sv�telné vlny opticky aktivním prost�edím se vlna rozloží na dv� složky s 
kruhovou, opa�n� orientovanou polarizací (pravoto�ivou a levoto�ivou). P�ítomnost chorální 
krystalografické osy zp�sobuje rozdílné indexy lomu np a nl pro pravoto�ivou a levoto�ivou 
kruhov� polarizovanou vlnu. Pravoto�ivou kruhov� polarizovanou vlnu ší�ící se ve sm�ru osy 
z m�žeme vyjád�it jako sou�et dvou ortogonálních lineárn� polarizovaných sv�telných vln 
popsaných složkami x

Ep a y
Ep . Totéž m�žeme ud�lat pro levoto�ivou kruhov� polarizovanou 

vlnu ší�ící se ve sm�ru osy z. Rozdílnými indexy lomu se m�ní p�ímo úm�rn� i vlnová �ísla, 
která zp�sobí, že levoto�ivá a pravoto�ivá vlna se v prost�edí ší�í rozdílnými rychlostmi a 
vlny tak nabývají vzájemného fázového posuvu. Po pr�chodu opticky aktivním prost�edím 
délky l se v neaktivním prost�edí vlny s�ítají. Výsledkem je op�t lineárn� polarizovaná 
sv�telná vlna. Vzhledem k p�ítomnosti fázového rozdílu je ale rovina polarizace sto�ena. 

      Faraday�v jev zp�sobuje optickou aktivitu prost�edí za p�ítomnosti magnetického pole, 
jehož sm�r je rovnob�žný se sm�rem ší�ení sv�telné vlny v prost�edí. Jev lze pozorovat u 
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velkého množství materiálu krystalických i amorfních (plyny, kapaliny, amorfní k�emík). P�i 
analýze Faradayova jevu se vychází z jednoduchého modelu interakce elektrické složky E

sv�telné vlny s elektrony. Podle modelu jsou elektrony harmonickými oscilátory, pro které 
platí rovnice vynucených kmit� netlumeného harmonického oscilátoru. Vliv magnetické 
složky vlny je pro její nízkou intenzitu zanedbatelný. Za p�ítomnosti vn�jšího magnetického 
pole B ve sm�ru rovnob�žném se sm�rem ší�ení sv�telné vlny platí pro oscilátor rovnice 

[ ],BrErr ×−−=+ eme κ��                                                    (13) 

      kde me je hmotnost elektronu, e je náboj elektronu, r je polohový vektor ur�ující výchylku 
elektronu, �r je kvazielastická síla udržující elektron v rovnovážné poloze. 

      Postupnými úpravami a zjednodušování p�edpoklad� obdržíme vztah pro závislost sto�ení 
roviny polarizace v závislosti na velikosti magnetické indukce B p�sobícího pole a interak�ní 
délce l[11] 
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      kde n =(nl+ np)/2 je st�ední index lomu, V je tzv. Verdetova konstanta, která charakterizuje 
magneto-optické vlastnosti prost�edí. Je z�ejmé, že Verdetova konstanta je závislá na vlnové 
délce sv�tla. 

      Rovnice (14) je základním vztahem pro Faraday�v magneto-optický jev. Je patrné, že úhel 

sto�ení roviny polarizace  ! sv�telné vlny je p�ímo úm�rný velikosti magnetické indukce 

p�sobícího pole v optickém prost�edí v interak�ní délce l, viz Obr. 19. Faraday�v 
magnetooptický jev je nerecipro�ního charakteru. Sm�r sto�ení roviny polarizace závisí na 
vzájemné orientaci magnetického pole a sm�ru ší�ení. Rovina polarizace sv�telné vlny ší�ící 
se magneto-optickým elementem souhlasn� se sm�rem magnetického pole bude sto�ena o 

úhel  . Rovina polarizace sv�telné vlny ší�ící se magneto-optickým elementem proti sm�ru 

magnetického pole bude sto�ena o úhel - . Magneto-optický element se v literatu�e nazývá 

faradayovým rotátorem. Podobn� jako v p�ípad� elektro-optického jevu zastává v senzoru 
funkci magneto-optického modulátoru. 

Obr. 19. Faraday�v magneto-optický jev 
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      P�i návrhu magneto-optického senzoru vzniká otázka citlivosti. Podle vztahu (14) jsou 
d�ležitými faktory interak�ní délka l a hodnota Verdetovy konstanty V. 

4.2 MATICOVÁ ANALÝZA 

      Sv�telná vlna na vstupu dvojlomného optického vlákna je popsána Jonesovým vektorem  
J1 . Po pr�chodu vláknem charakterizovaným maticí TOV zm�ní vlna sv�j polariza�ní stav, je 
dále popsána vektorem. 

+ 

Obr. 20. Uspo�ádání snímací a kompenza�ní �ásti vláknového senzoru pro teoretické ov��ení. 
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vyjad�uje geometrický pr�m�r fázových zpožd�ní � a � zp�sobených kruhovým dvojlomem a 
nežádoucím lineárním dvojlomem. 

      Vlna ozna�ená vektorem  J2 , která je již obecn� elipticky polarizovaná dále postupuje do 
OKR charakterizovaného maticí TOKR. Na výstupu OKR je vlna popsaná vektorem 
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      Vlna prochází optickým vláknem ve zp�tném sm�ru, p�i�emž obdržíme vektor 
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      Výsledný vektor (18) je pom�rn� obtížné analyzovat z hlediska zkoumání vlivu 
kruhového a lineárního dvojlomu. Pro �ešení m�žeme analyzovat separátn� p�ípady, kdy ve 
vlákn� p�sobí vždy bu� jen lineární dvojlom, nebo jen kruhový dvojlom. Výsledný 
polariza�ní stav popsaný vektorem (18) je pak ur�en superpozicí t�chto stav�. 

      Pokud uvažujeme p�ítomnost jen lineárního dvojlomu �, kruhový dvojlom � = 0, m�žeme 
vztah (15) modifikovat 
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     Na výstupu vlákna obdržíme vlnu, pro kterou po pr�chodu OKR platí 
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     Po zp�tném pr�chodu vláknem obdržíme vlnu popsanou vektorem 
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      Z výsledného tvaru vektoru (21) je patrné, že na vstupu senzoru bude op�t vlna lineárn�
polarizovaná. Rovina její polarizace je sto�ena o úhel � = 90°(vliv OKR). P�ítomný nežádoucí 
lineární dvojlom � byl potla�en. 

     Pro druhý p�ípad uvažujeme p�ítomnost pouze kruhového dvojlomu indukovaného 
magnetickým polem m��eného proudu. Lineární dvojlom � = 0. Vektor ''

2J  bude ve tvaru 
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      Po pr�chodu OKR obdržíme vlnu popsanou vektorem 
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      Vlna prochází zp�tn� optickým vláknem, na výstupu senzoru bude vlna popsána vektorem 
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      Ve výrazu (24) je �len sin2�, který reprezentuje indukovaný kruhový dvojlom. Sv�telná 
vlna prochází vláknovým rotátorem v p�ímém a zp�tném sm�ru. Díky reciprocit� nabude vlna 
dvojnásobného úhlu sto�ení roviny polarizace. 
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5 EXPERIMENTÁLNÍ OV��ENÍ 

      Teoretické výsledky byly experimentáln� ov��eny. Cílem bylo ov��ení možnosti 
kompenzace lineárního dvojlomu v optickém vlákn� s použitím OKR. 

Obr. 21. Pracovišt� s optickým vláknem. 

      Na Obr. 21 je pracovišt�, pro experimentální ov��ení možnosti kompenzace lineárního 
dvojlomu, v optické laborato�i. Jako zdroj sv�tla byla použita laserová dioda. Na výstupu 
z fotodiody a zárove� vstupu optického vlákna bylo možné pozorovat, jak z optického vlákna 
vyza�ují vidy, které nespl�ují podmínku efektivního ší�ení sv�tla ve vláknu a tím i vznik 
totálního odrazu na rozhraní jádro/pláš�. Dále sv�telná vlna postoupila optickým vláknem 
k p�ípravku, který je tvo�en n�kolika vále�ky r�zných pr�m�r�. V tomto míst� je v optickém 
vlákn� vytvo�en lineární dvojlom. Nutné je znát kritický polom�r ohybu vlákna a dbát na to, 
aby všechny ohyby tento polom�r p�esahovaly. Poté, co sv�tlo opustilo optické vlákno, bylo 
usm�rn�no pomocí kolimátoru. Následn� už byly pomocí fotodiody zm��eny velikosti dvou 
navzájem kolmých ortogonálních lineárn� polarizovaných složek popsaných vektory E1x a 
E1y, které byly nastavovány polarizátorem na výstupu optického vlákna tak, že pro osu x byla 
výchylka polarizátoru � =90° a pro osu y byla výchylka �=0°.  

5.1 POLARIMETRICKÉ M��ENÍ BEZ P�ÍTOMNOSTI OKR



34

      P�ed samotným m��ením s OKR bylo provedeno kontrolní m��ení bez p�ítomnosti 
ortokonjuga�ního reflektoru, viz Obr. 22. Tímto m��ením bylo ov��eno, že p�ípravek 
s optickým vláknem m�ní polarizaci v závislosti na ohybu optického vlákna p�i r�zných 
pr�m�rech vále�k� a také r�zných po�tech závit�.  

Obr. 22. Blokové zapojení bez OKR. 

      V p�ípad� lineární polarizace by nap�tí na fotodetektoru m�la nabývat ve sm�ru osy x

minimálních hodnot a naopak ve sm�ru osy y hodnot maximálních. P�ítomný nežádoucí 
lineární dvojlom � však zp�soboval, že sv�telná vlna nabývala r�zných eliptických polarizací. 
V ur�itém p�ípad� by bylo možno pozorovat i zvláštní p�ípad eliptické polarizace a to 
polarizace kruhové. Výsledky m��ení jsou v tabulce Tab. 2. V závislosti na pr�m�ru � a 
po�tu závit� N byla m��ena nap�tí UX a UY (viz. t�etí a �tvrtý sloupek tabulky Tab. 2.)
fotodetektoru pro oba ortogonální stavy sv�telné vlny. V posledním sloupci tabulky Tab. 2 je 
z nam��ených hodnot nap�tí fotodetektoru ur�en pom�r nap�tí. V �itateli jsou uvedeny rozdíly 
nap�tí na fotodetektorech a ve jmenovateli je sou�et, který daný rozdíl normuje. 

� [mm] N [-] UX=90˚[mV] UY=0˚[V] 

YX

YX

UU

UU

+

−
[-] 

� 0 44,0 1,71 -0,95 

14,0 1 655,0 1,40 -0,36 

14,0 2 44,7 1,77 -0,95 

14,0 3 62,5 1,65 -0,93 

14,0 4 163,3 1,58 -0,81 

22,8 1 16,3 1,79 -0,98 

22,8 2 10,9 1,65 -0,99 

22,8 3 108,3 1,63 -0,87 

22,8 4 20,6 0,52 -0,72 

35,0 1 84,3 0,48 -0,70 

35,0 2 168,6 1,12 -0,74 

35,0 3 0,1 1,35 -1,00 

Tab. 2: Polarimetrické m��ení bez p�ítomnosti OKR. 
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      Z velikostí nap�tí fotodetektoru byl tedy získán pom�r, který by m�l v ideálním p�ípad�
nabývat hodnoty -1. Tento stav by zajiš�oval lineární polarizaci a tím i ideální ší�ení sv�telné 

vlny jednomodovým optickým vláknem. Tento jev je však v tomto p�ípad� v podstat�
vylou�en p�ítomností lineárního dvojlomu. Avšak i tento jev m�že nastat a to vhodnými 

fázovými posuvy intenzit elektrického pole popsaných vektory E1x a E1y, které jsou 

zp�sobeny ur�itými kombinacemi po�t� závit� N a pr�m�r� �. Tento stav je ale zcela 

náhodný.      

5.2 POLARIMETRICKÉ M��ENÍ S P�ÍTOMNOSTÍ OKR 

      P�i zapojení s OKR,  není možné m��it velikosti výstupních nap�tí UX  a UY a tím i 

polarizaci sv�telné vlny na výstupu z optického vlákna. D�vodem je Faradayovo zrcadlo 

OKR, kterým je zp�sobeno zp�tné ší�ení sv�telné vlny a tím kompenzace lineárního 

dvojlomu. Proto je nutné, aby se stav polarizace m��il až po zp�tném pr�chodu sv�telné vlny 

optickým vláknem. Z tohoto d�vodu je pot�eba postavit do cesty sv�telné vln� prvek, který 

vlnu v p�ímém sm�ru propustí a ve zp�tném sm�ru odrazí mimo tuto trasu. T�mto 

p�edpoklad�m zcela vyhovují optické d�li�e. Sestava pracovišt� pro ov��ení možnosti 

kompenzace lineárního dvojlomu s využitím OKR je na Obr. 23. 

Obr. 23. Polarimetrické m��ení s p�ítomností OKR. 
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      Podle konstrukce, vlastností a zp�sobu použití rozd�lujeme d�li�e do n�kolika základních 

kategorií. Prvním používaným typem jsou desti�kové d�li�e, viz Obr. 24. 

Obr. 24. Desti�kový d�li�. 

      U nich dochází k rozd�lení svazku na jedné, tzv. d�licí ploše, druhá plocha je antireflexn�
pokryta. Jedním ze specifických použití t�chto prvk� je odšt�pení �ásti výkonu dopadajícího 

sv�tla. Odšt�pený svazek se využívá k monitorování nap�. výkonu a využívá se ke stabilizaci 

svazku. Speciálním p�ípadem desti�kových d�li�� jsou blánové d�li�e. Vzhledem k jejich 

extrémn� malé tlouš�ce (v porovnání s vlnovou délkou použitého sv�tla) vykazují minimální 

disperzi. Navíc je lze považovat za jednovrstvé, tj. p�sobící jako rozhraní mezi dv�ma 

prost�edími s indexem lomu jedna. Materiály, které se p�i jejich výrob� používají, zaru�ují 

dostate�nou homogenitu tlouš�ky nap�í� aperturou, což zajiš�uje zanedbatelnou deformaci 

vlnoplochy. V p�ípad� pot�eby velmi širokopásmového d�li�e lze využít prvky s bodovou 

strukturou. Konstrukce spo�ívá v nanesení tenké hliníkové vrstvy ve form� malých plošek na 

sklen�ný podklad. �ást sv�tla, která dopadne na tyto plošky, se odrazí, zbytek projde d�li�em. 

Použitelný interval vlnových délek m�že být nap�íklad 250 nm až 2 �m. 

Obr. 25. Pr�b�h sv�telného paprsku desti�kovým d�li�em orientovaným v��i dopadajícímu 

svazku a) d�lící plochou a b) antireflexní plochou 

      Dalším používaným typem d�li�e jsou tzv. d�licí kostky, viz Obr. 26. Zpravidla se 

používají širokopásmové s nominálním d�licím pom�rem 50/50. Vstupní a výstupní st�ny 

elementu mohou být povrstvené pro minimalizaci nežádoucích odraz�. K rozd�lení svazku 

dochází na vnit�ní, diagonální ploše. 
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Obr. 26. Postup vlny d�lící kostkou. 

      Na základ� experimentálních m��ení obou typ� d�li��, se ukázala metoda d�lení 

optického svazku s d�lící kostkou jako vhodn�jší pro další m��ení. P�i m��eních s d�lící 

kostkou docházelo na d�lící ploše k parazitním odraz�m, které mnohem mén� snižovali 

intenzitu signálu, oproti desti�kovému d�li�i. Tím se zv�tšovala intenzita užite�ného signálu 

na výstupu d�li�e.  

      V blokovém schématu na Obr. 27 je reálné zapojení s využitím OKR. Na vstupu je 

laserová dioda, která zavádí do optického vlákna sv�telnou vlnu. Dále vlna prochází d�li�em 

svazku, d�lící kostkou. Zde polovina výkonu vlny projde d�li�em, druhá �ást výkonu se 

vlivem parazitního odrazu vyzá�í z d�li�e. Sv�telná vlna je dále navázána op�t do optického 

vlákna, kde se vlivem r�zných pr�m�r� a po�t� závit� vlákna, vnáší do lineárn� polarizované 

vlny lineární dvojlom. Dochází tak ke zm�n� polarizace. Následn� vstupuje vlna do OKR, kde 

se po pr�chodu Faradayovým rotátorem sto�í rovina polarizace o úhel � 45°.  Poté se vlna 

odrazí od zrcadla a prochází op�t p�es rotátor, kde se rovina polarizace op�t sto�í o úhel 

�=45°. Na výstupu OKR je odražená vlna s polarizací sto�enou o �=90° oproti vln� vstupní. 

Díky reciprocit� je lineární dvojlom vykompenzován. Dále se optická vlna op�t ší�í optickým 

vláknem p�es p�ípravek až k d�lící kostce. Zde je vlna, ší�ící se ve zp�tném sm�ru, odražena 

mimo d�lící kostku. Sm��uje p�es kolimátor, polarizátor až k fotodetektoru, kde byla m��ena 

nap�tí UX a UY . 

Obr. 27. Blokové zapojení s OKR.       
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      P�i m��ení nap�tí fotodetektoru, viz Tab. 3, by se m�l stanovený pom�r op�t co nejvíce 

blížit hodnot� -1.  

� [mm] N [-] UX=90˚[mV] UY=0˚[V] 

YX

YX

UU

UU

+

−
[-] 

� 0 38 0,93 -0,92 

14,0 1 62 0,96 -0,87 

14,0 2 62 1 -0,88 

14,0 3 120 0,01 -0,78 

14,0 4 62 1,12 -0,89 

22,8 1 68 1,03 -0,88 

22,8 2 62 1,01 -0,88 

22,8 3 125 0,96 -0,77 

22,8 4 91 0,98 -0,93 

35,0 1 92 0,95 -0,82 

35,0 2 57 0,97 -0,89 

35,0 3 55 1,10 -0,90 

Tab. 3: Polarimetrické m��ení s p�ítomností OKR. 

      Z nam��ených výsledk� je patrné, že bylo dosaženo ustálení sledovaného pom�ru 

popisujícího polarizaci sv�tla (viz. Pátý sloupek tabulky Tab. 3.). Uvedený pom�r je 

s mírnými fluktuacemi blízký jedné. Sv�d�í to o vykompenzování lineárního dvojlomu, který 

by se ve výsledcích projevoval znateln� vyššími výkyvy výsledku. I v tomto m��ení jsou však 

patrné vlivy fázového posunutí intenzit elektrického pole E1x a E1y. Což m�že být d�sledkem 

nestálých podmínek p�i ode�ítání nap�tí fotodetektor�, p�ítomností útlum� v optické trase a 

drobnými zm�nami mechanického uspo�ádání komponent� ve fotodetek�ní �ásti.  
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6 OV��ENÍ NA ÚLOZE M��ENÍ PROUDU 

      Výsledky teoretické analýzy je dále vhodné ov��it experimentáln� na reálné úloze. Cílem 

je ov��ení možnosti kompenzace lineárního dvojlomu v optickém vlákn� s použitím OKR. 

Metoda kompenzace je ov��ena na optické úloze m��ení proudu magneto-optickým jevem. 

      Jako zdroj magnetického pole byla použita soustava dvou souosých cívek. Budicí cívky 

byly zapojeny do jednoduchého obvodu spolu s vysokonap��ovým kondenzátorem. Spínání 

bylo realizováno výkonovým tyristorovým modulem, který umož�uje spínat vysoká nap�tí a 

vést vysoké proudy. 

      Regulovatelný st�ídavý zdroj napájí kaskádní násobi� nap�tí, na jehož výstupu je možno 

nastavit stejnosm�rné nap�tí až U = 2500 V. Vysoké nap�tí je m��eno voltmetrem V p�es 

nap��ový d�li�. Z násobi�e nap�tí je p�es sérii rezistor� nabíjen vysokonap��ový kondenzátor. 

P�i sepnutí tyristorového modulu se uzavírá proudový obvod p�es budicí cívku L.  

6.1 M��ENÍ PROUDU BEZ P�ÍTOMNOSTI OKR 

      Jako zdroj optického svazku byla použita laserová dioda. Optický svazek je lineárn�
polarizovaný.  Sv�telná vlna dále postupovala optickým vláknem k budícím cívkám. Okolo 

budících cívek byly vytvo�eny optickým vláknem dva závity, které m�nili polarizaci sv�telné 

vlny. Následn� byla vlna vedena p�es kolimátor, polarizátor do fotodetektoru, kde bylo 

m��eno nap�tí U. Pro induk�ní snímání elektrického proudu byla použita Rogowskeho cívka. 

Obr. 28. Pulzní m��ení bez OKR. 
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      Na sestaveném pracovišti bylo provedeno experimentální m��ení. Na Obr. 29 jsou 

zobrazeny p�íklady pr�b�h� nam��ených osciloskopem. Na t�etím kanálu je nap�tí 
Rogowskeho cívky, na prvním kanálu je nap�tí fotodetektoru. Zobrazen je i integrál nap�tí 
Rogowskeho cívky.  

Obr. 29. Pr�b�hy zaznamenané osciloskopem bez OKR. 

      Z Obr. 29 je patrné, že úrove� snímaného nap�t fotodetektorem byla velmi nízká. To lze 

p�isoudit zm�nám polarizace vlivem lineárního dvojlomu uvnit� optického vlákna. 

6.2 M��ENÍ PROUDU S P�ÍTOMNOSTÍ OKR 

      M��ení u této metody probíhalo za stejných podmínek, jako u pulzního m��ení bez 

p�ítomnosti OKR. To znamená, že na optickém vlákn� byl stejný po�et závit� a stejná byla i 

úrove� proudu. Jediným rozdílem bylo p�idání OKR a d�li�e svazku (d�lící kostky) k detekci 

optické vlny po zp�tném pr�chodu vlny, viz Obr. 30. P�i m��ení nebyl použit kolimátor kv�li 
dostate�n� kolimovanému optickému svazku na výstupu z d�lící kostky.   
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Obr. 30. Pulzní m��ení s OKR. 

      Z pr�b�h� nam��ených osciloskopem je vid�t, že se úrove� signálu, nam��eno 

fotodetektorem, mnohonásobn� zvýšila, viz Obr. 31. Tento stav je zp�soben kompenzací 

lineárního dvojlomu.  

Obr. 31. Pr�b�hy zaznamenané osciloskopem s OKR. 
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      Výsledky teoretické analýzy byly experimentáln� ov��eny. Možnosti kompenzace 

lineárního dvojlomu v optickém vlákn� s použitím OKR se ukázala jako velmi vhodnou. 

Metoda kompenzace byla ov��ena na optické úloze s magneto-optickým jevem a výsledky 

potvrdily teoretické p�edpoklady.  
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7 ZÁV�R 

     V bakalá�ské práci byly rozebrané teoretické aspekty mechanizmu ší�ení sv�tla v optickém 

vlákn� s d�razem na mechanické vlivy, p�edevším ohyb.  

     Hlavní jevy, které je t�eba zvažovat p�i ší�ení sv�tla optickým vláknem, jsou útlum, 

disperze a lineární dvojlom. Disperze optického vlákna p�i dané délce vlákna omezuje 

p�enosovou rychlost. Ohyb optického vlákna vede k p�ídavným ztrátám optického zá�ení, a 

tím k zv�tšení jeho útlumu.  

      Zam��ili jsme se na eliminaci lineárního dvojlomu, který je p�i mechanickém namáhání 

optického vlákna, p�edevším p�i ohybu, p�ítomen. Pro potla�ení lineárního dvojlomu je 

známo n�kolik metod. Metodami jsou mechanicky kroucené vlákno jako rotátor, použití 

vláken s vysokým vlastním kruhovým dvojlomem, minimalizace lineárního dvojlomu vláken 

metodou žíhání nebo potla�ení parazitního dvojlomu konstrukcí senzor� se zp�tným ší�ením 

optického signálu. Poslední z uvád�ných možností byla vyhodnocena jako nejvhodn�jší pro 

minimalizaci ú�ink� mechanických vliv� na optické vlákno, což bylo ov��eno také maticovou 

analýzou pomocí Jonesova po�tu. 

      Metoda potla�ení parazitního dvojlomu konstrukcí senzor� se zp�tným ší�ením optického 

signálu byla experimentálními výsledky ov��ena. Dochází k eliminaci lineárního kruhového 

dvojlomu. Tento zp�sob eliminace je vhodný pouze k potla�ení lineárního dvojlomu, nikoliv 

však k potla�ování útlum� optických tras.  
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Seznam použitých zkratek a symbol�

Zkratky 

GI  gradientní vlákno (gradient-mode) 

SM  jednovidové optické vlákno (single-mode) 

MM  mnohovidové optické vlákno (multi-mode) 

PM  polarizaci zachovávající optické vlákno (polarization maintaining) 

OKR  ortokonjuga�ní retroreflektor 

OV  optické vlákno 

Symboly 

B                             magnetická indukce                                                     (T) 

B                              vektor magnetické indukce                                          (T) 

E                               intenzita elektrického pole                                           (V·m-1) 

E                              vektor intenzity elektrického pole                                (V·m-1) 

H                              intenzita magnetického pole                                        (A·m-1) 

H                             vektor intenzity magnetického pole                             (A·m-1) 

J                                 normovaný Jones�v vektor sv�telné vlny                    (-) 

l                                 délkový rozm�r                                                            (m) 

L                                induk�nost                                                                    (H) 

LOV                                        délka vlákna                                                                  (km) 

me                                         hmotnost elektronu                                                        (kg) 

0n                                index lomu vzduchu                                                     (-) 

1n                               index lomu jádra                                                           (-) 

2n                              index lomu plášt�                                                         (-) 

P1                                        optický výkon na vstupu vlákna                                 (W) 

P2                               optický výkon na vstupu vlákna                                  (W) 

UX a UY                     nap�tí fotodetektoru                                                     (V)

V                                Verdetova konstanta                                                     (rad!T-1!m-1) 

"#                            vlnová délka                                                                 (m)#

�# úhel                                                                          (rad) 


