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Abstrakt

Prace se zabyva problematikou potla¢eni mechanickych vlivii pfi pfenosu optickym
vlaknem. V praci je proveden rozbor vlivi, které maji nejvétsi vliv na polarizaci v optickém
vldknég. Jsou navrzeny metody pro zachovani polarizace v optickém vlakné. Teoreticky jsou
analyzovany metody pro zachovani stavu polarizace v optickém vlakné¢.

Vybrand metoda je teoreticky analyzovéna a experimentdlné realizovana. Na zéaklad¢
ziskanych vysledki se tato metoda ukdzala jako vhodna pro feSeni tohoto problému.

Klicova slova

Optovldknovy senzor, ohyb optického vldkna, polarizace viny, Jonestv pocet, Faradaylv
jev, linearni dvojlom, kruhovy 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 propted 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 UVOD

Princip pfenosu signalu po optickych vldknech je znam jiz pomérné dlouho. Vyuziva
dobte zndmych fyzikélnich zakonitosti - jde pfedevSim o Snelliv zdkon lomu, ktery tika, ze
se svételny paprsek na rozhrani dvou prostedi z ¢asti lame a odrazi zpét, a z ¢asti prostupuje
prostiedi, zejména na jejich indexech lomu a na thlu, pod kterym paprsek na rozhrani dopada.
Pokud je tento thel dostate¢né maly, do druhého prostiedi neprostupuje nic a cely paprsek se
odréazi zpét, neboli zlstava v pivodnim optickém prostiedi. Pfesné to je pak princip vedeni
svételného paprsku jadrem optického vldkna (které musi byt obaleno dal$i vrstvou s jinymi
optickymi vlastnostmi, aby vytvarelo vhodné podminky pro Uplny odraz). Cely opticky
pienosovy systém pak samoziejmé zahrnuje jesSt¢ 1 zdroj svétla (generator) a také jeho
piijimac (detektor).

Vyznamnym faktorem, ktery ovliviiuje Sifeni svételné viny v optickém vlaknég, jsou
mechanické vlivy. Za mechanické namédhéni povazujeme ohyb, tlak a krut. Pii téchto
namahanich dochazi v optickych vldknech k nedodrzeni podminek zdkonu lomu a tim i
k vyraznym utlumidm optické trasy. DalSim disledkem téchto namahani je vytvareni
linearniho dvojlomu v optickém vldkné a tim ke zméndm polarizace optické viny. Tento jev je
vSak zcela nezadouci. Predevsim v senzorovych aplikacich, které jsou na zmény polarizace
velmi citlivé. Proto je potieba eliminace tohoto jevu. V dnesni dob¢ je znamo nékolik metod
pro potlaceni dvojlomu. Jednd se o metody deterministické, metody vyuZzivajici fyzikalni
principy nebo metody k potlaceni téchto vlivii jiz pfi vyrob& optickych vldken.

V této praci se proto budeme snaZit navrhnout, analyzovat a ovéfit vhodny zpiisob
kompenzace lineadrniho dvojlomu.
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2 MECHANIZMUS SIRENI SVETLA V OPTICKEM VLAKNE

Optické vlakno je vélcovy dielekticky vinovod zhotoveny z nizkoztratového materidlu
(nejCastéji z taveného kiemenného skla vysoké chemické cCistoty). Jadro vinovodu ma
nepatrné vyssi hodnotu indexu lomu nez jeho plast, coz zajistuje Sifeni zareni podél osy
vlakna.

Polyuretanova vnéisi vrstva

Vysokopevnostni vrstva J

|
|

Tlumici vrstva

Silikonova vrstva
Obal

Jadro bﬁ Opticke vlakno

Obr. 1. Optické vldkno s primarni a sekundarni ochranou

Pro rozhrani vzduch/jadro plati Snelliiv zakon:

sin @ _n 1)

sinf”  n,

kde n, — index lomu vzduchu, », — index lomu jadra, & — thel dopadu svétla na celo

vlakna, 6 — uhel lomu svétla v jadru, viz Obr. 2.

A podobné pro rozhrani jadro/plast plati:

sinax n
=" @

sinff  n,

kde n,— index lomu jadra, n,— index lomu plasté, o — tthel dopadu svétla na rozhrani
jadro/plast, f —tihel lomu svétla v plasti.

13



- 5 plast ﬂ““\_l

Obr. 2. Sifeni svétla v optickém vldknu typu SI

Podminkou efektivniho Sifeni svétla ve vladknu je vznik totidlniho odrazu na rozhrani
j&dro/plast. Pfedné musi byt splnéna nerovnost: n, > n,. Nejmensi uhel dopadu na rozhrani

Jjadro/plast, pii kterém dochézi k totdlnimu odrazu, oznatme ¢, . Pak B =n/2 asinf =1 a
nastava totalni odraz.
Plati:

siner,,, =cosf’  =—> (3)

sin@’  =+1-cos’ @ (4)

2

1 1
sing, =-L/1-cos? @ _ =:—1 1-22 = (n} —n2)? = 2n,A)? (5)

n, 2 n,

kde A =n,—n, je rozdil v indexech lomu jadra a plaste, pticemz n, = n,; A<<1; 6 je
tzv. aperturni (ptijmovy) tihel vlakna.

Velicina siné_,  se definuje jako numerickd apertura (NA) optického vldkna a je mirou
schopnosti vldkna ptijmout opticky vykon. Pro rizné typy vldken viz Tab. 1.

Typ vldkna | NA
SI 0,3
GI 0,3
SM 0,055

Tab. 1: Tabulka typickych hodnot NA jednotlivych druht vlaken typ vldkna NA

kde SI jsou mnohomodova vlédkna se skokovou zménou indexu lomu, GI mnohomodova
vlakna s postupnou zménou indexu lomu a SM jednomodova vlakna.

14



Podle pribéhu indexu lomu jadra a plaste a podle priméru jadra dochédzi k rtiznym
zpusobiim Siteni optického signalu (vznik tzv. vidi) vldknem.

2.1 TYPY VLAKEN

Podle geometrickych relaci jadra a plasté¢ se vlakna d€li na jednomodova, gradientni a
mnohomodova.

Podminka neptekroceni kritického tihlu pfi Sitfeni zafeni optickym vlaknovym vinovodem
neni jedinou podminkou pro vedeni svétla ve vldknech. Tuto podminku je nutno doplnit jesté
podminkou fazové koincidence vinoploch zafeni tvofenych axialné posunutymi paprsky. Tato
fazova podminka vede k vyjadieni tzv. disperzni rovnice vlnovodu, jejiz feSeni vymezuje
kone¢ny pocet vin, které se mohou pro dané geometrické usporddani a dany kmitocCet
studovanou vlnovodnou strukturou samostatn¢ Sifit. Disperzni rovnice urcuje tvary
elektrickych a magnetickych poli téchto vin 1 jejich fazové a grupové rychlosti. Urcuje tak
jednoznacéné tzv. modovou strukturu vinovodu. Ze znalosti zpisobu §ifeni jednotlivych modua
vlnovodem Ize odvodit chovani vinovodu pfi prenosu signalii, a zejména §itku pirenosového
pasma vlnovodu. Pocet modi, které se vlnovodem mohou Sifit je Umérny ctverci
normovaného kmitoctu V oznacovancho téz jako charakteristicky parametr vlakna

V= 27[/1£(NA), (6)

0

kde a je polomér jadra a A4, je vlnova délka ve vakuu. Pro >>1 je

2 2

M z% (proSI) M = VT (pro GI). (7)

Z modové teorie optickych vlaken plyne také podminka jednomodovosti. Pro OV typu SI
se jednomodovost zabezpeci pi1 V < 2,405. Lze pak odvodit podminku pro primér jadra

2a <038 A . ®)
(NA)

Mnohomodova (MM) - vyvojové nejstar§i optickd vldkna jsou svymi vlastnostmi
nevhodné pro pouziti v modernich senzorovych aplikacich. Jejich charakteristikou je velky
pramér jadra vldkna piesahujici 50 pum. Velky primér jadra umoziiuje pomérné snadné
navazani optického svazku do vlakna, viz Obr. 4. Nevyhodou je ptritomnost velkého poctu
vidl pole, mezi kterymi se pieléva elektromagnetickéa energie pfenaSena ve vlakné. Charakter
rozlozeni a vzdjemnd vazba mezi vidy je zavisla pfedev§im na mechanickych vlivech na
vlakno, jako je ohybéni, krouceni nebo napinani vldkna. Tyto vlivy zplsobuji ndhodné
fluktuace intenzity svazku vystupujictho z MM vldken. DalSim dilezitym aspektem je
nemoznost zachovani polariza¢niho stavu prenasSeného optického signdlu, coz je zpiisobeno
vySe uvedenym mnohovidovym charakterem S§ifeni. Tyto divody zaroven vylucuji pouziti
fazové modulace. Proto tyto vldkna nelze pfimo pouzit v polarimetrickych senzorech a
polariza¢ni modulace musi byt pfevedena na modulaci intenzitni. Jeji pouziti je ovSem také
problematické z divodu negativné ptisobicich mechanickych vlivii.
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Gradientni (GI) s postupnou zménou indexu lomu umoziuji Sifeni vice modim, avSak
toto rozlozeni indexu lomu umoziuje rychlejsi Sifeni modiim nelezicim v ose viici modim v
ose vlakna, proto u téchto vlaken dochazi ke zna¢né redukci disperze pii zachovani NA, viz

Obr. 3.

Jednomodova (SM) - v soucasnosti jsou Siroce vyuzivana SM optické vldkna, viz Obr. S.
Svételnd vlna se v SM vldknech §ifi podél osové umisténého jadra s malym primérem
(typicky 4 um). Jednovidovy charakter §ifeni potlacuje vliv vnéjsich mechanickych vlivi na
pfenos, protoze nedochazi k mezividovym vazbam. To usnadiiuje pifenos intenzitné
modulovanych optickych signalii. Vzhledem k jednovidovému rezimu lze snadno pfenaset i
fazové modulované signaly, ¢ehozZ se vyuziva v interferometrickych vldknovych senzorech.
Principidlné je dale mozné zachovavat i polarizaci vedené optické viny, coz je velmi
vyznamné v piipad€ polarimetrickych senzord. V redlném SM vldkné je ale zachovani stavu
polarizace problematické. Negativné se projevuji odchylky od idealniho kruhového prifezu
jé&dra vldkna a také pritomnost latentniho mechanického napéti vzniklého pti vyrobé vldkna.
Tyto skute¢nosti vedou ke vzniku vlastniho linearniho dvojlomu vldkna. Ten zpisobuje
fazovy posuv ortogonalnich slozek vedené viny a vlna méni svoji polarizaci na obecné
eliptickou. K vzniku pifidavného linearniho dvojlomu v SM vldkné dochazi i pfi pisobeni
vnéjSich mechanickych (ohyb, tlak) a teplotnich vlivii. Je nutno zminit i vliv optovlaknovych
konektorti na polarizatni zmény pfenaseného signdlu. Z divodu mechanického ovlivnéni
vldkna pii konektorovani dochdzi také ke vzniku linedrniho dvojlomu. Zménam stavu
polarizace vedené viny nelze u SM vlaken snadno zabranit.

Specidlnim piipadem SM vléken jsou vldkna PM. Jsou charakterizovéna silnym vlastnim
linedrnim dvojlomem. Linedrni dvojlom je ve vlaknech vytvofen eliptickou profilaci jadra
nebo vyvolanim silné anizotropie prostiednictvim zavedeného mechanického napéti. Silny
linedrni dvojlom zplsobuje vzajemnou nezavislost vedenych ortogonalnich vidi. Pti vedeni
viny je tak potlacena mezividova vazba a polarizaéni slozky se neovliviiuji a $ifi se nezavisle.
Fazovy posuv ortogonalnich slozek viny na vstupu vlékna je ale vlivem anizotropie pozménén
a polarizace neni pro obecny piipad zachovadna. Zachovani polarizace je zajiS§téno pouze pro
specidlni ptipad, kdy je polarizace vedené viny rovnob&zné s rychlou nebo pomalou optickou
osou vldkna. PM vlékna proto nejsou vhodné pro pienos vin s libovoln¢ orientovanou rovinou

@ |

Priifez optického  Profil indexu Vstupni Postup viny Vystupni
vldkna lomu vina optickym vldknem vina

Obr. 3. Sifeni signalu gradientnim vlaknem
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Prifez optického  Profil indexu Vstupni Postup vlny Vystupni
vldkna lomu vlna optickym vldknem vina

Obr. 4. Sifeni paprskii v mnohamodovém vlaknu

O 1=

Prifez optického  Profil indexu Vstupni Postup viny Vystupni
vldkna lomu vina optickym vldknem vina

Obr. 5. Sifeni paprski v jednomodovém vldknu

2.2 UTLUM VE VLAKNECH

Vyznamnym faktorem je utlum, ktery optické vldkno vytvaii vic¢i pfenaSenému svétlu, a
ktery se projevuje zmenSovanim intenzity svétla - disledkem je to, Ze po urcité vzdalenosti je
nutné svételny paprsek regenerovat, neboli zesilit jej. V sedmdesatych letech, kdy se optické
kabely zacaly pouzivat pro pfenosy na vétsi vzdalenosti, dosahoval utlum optickych vlaken
hodnoty az 20 dB na kilometr. Dnes se vyrabi i nizkoutlumova vlakna s utlumem v hodnoté
0,2 az 0,3 dB/km.

Technologie vyroby vldken se neustile zlepSuje a tak se podafilo dosdhnout extrémné
nizkych hodnot Utlumu. Z Obr. 6 je vidét jeho obvykly spektralni priib&éh pro kvalitni
jednovidova vldkna pouzivana v telekomunikacich. Absolutni minimum je v oblasti 1550 nm
a ma hodnotu pfiblizné 0,2 dB/km. Toto absolutni minimum utlumu je ze strany kratSich
vlnovych délek omezeno Rayleighovym rozptylem a ze strany vétSich vinovych délek
infraCervenou absorpci. Kfivka na Obr. 6 tedy zachycuje utlum vldkna, vycisténého ode
vSech absorbujicich pfimési a predstavuje limit. V okoli 1400 nm je pas zvySeného utlumu,
ktery je zpisobovan absorpci svétla na O-H iontech, pfitomnych ve vldkng. Proto je tfeba
vldkna chranit riznymi ochranami pfed kontaktem s vodou a pfed zvySenou vlhkosti, aby do
vlaken nedifundovalo vice O-H iontli a utlum se tak nezhorSil. Absorpéni pas oddéluje od
absolutniho minima utlumu jedno lokéalni minimum, situované kolem 1310 nm. Této oblasti
se tikd pfenosové okno, dalsi prenosové okno je v oblasti absolutniho minima utlumu.
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Typy jednovidoy yoh wlaken

17 standardni (SSMF) 5652

21 vladkno s posunutou disperzi (DSF) GBES3
31 snenulovou disperzi (NZDSF) GB55
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Obr. 6. Zavislost mérného utlumu a disperze na vinové délce

Koeficient atlumu a; gv,je definovany (v [dB. km ™" ]):

-1 P,
&, =—10log—=,
or PI

Disperze [peinm.km]

)

kde Loy je délka vlakna v km, P;je opticky vykon na vstupu vldkna a P, je opticky vykon na

vstupu vlékna, viz Obr. 7.

P (OV)

Loy

Obr. 7. K definici koeficientu utlumu

Nékdy je koeficient ttlumu udan v [ km ™' . Znadi se a, ,, adefinuje se

a o - “Liont.

or E
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Vztah mezi obéma koeficienty utlumu je

&I,OV =023y , (11)

Dal§imi vyznamnymi vlivy na utlum ve optickém vldkné jsou ohyby a mikroohyby, které
jsou podrobnéji popsané v nasledujici kapitole.

2.3 DISPERZE OPTICKEHO VLAKNA

Spolu s utlumem je disperze dalsi dilezitou vlastnosti optickych vlaken z hlediska
telekomunikaci. Optické vlakno je disperzni prostedi, tzn., ma rGzné vlastnosti pro rizné
vinové délky a vidy optického zafeni. VySleme-li na vstup vldkna svételny impuls, tento
impuls se obecné rozlozi do mnoha vidi a kazdy vid ma jesté nenulovou spektralni Sitku -
sklada se z né€kolika slozek o rizné vinové délce. Rizné vidy maji rGzné rychlosti Sifeni
vlaknem, coz je tzv. vidova disperze, ale 1 rizné spektralni slozky téhoz vidu se §ifi riznou
rychlosti a tomuto jevu se fika disperze chromatickd. Potlaceni vidové disperze je u SM
vléken zajiSténo Sifenim pouze jednoho vidu a profilem vlakna u GI.

2.4 OHYB OPTICKEHO VLAKNA

Ohyb optického vldkna vede k pfidavnym ztratdm optického zafeni, a tim k zvétSeni jeho
utlumu. Ztraty zpisobené ohybem, jsou zpusobeny porusenim podminky totalniho odrazu.
Tato podminka je porusena zménou thlu §ifeni ve vlakné. Paprsek dopada pod vétsim tthlem
a lame se od plasté, viz Obr. 8b a vyssi vidy jsou vyzafovany z jadra vlakna a déle pak
z vlékna ven. Dalsi jev, ktery k této ztraté piispiva, je fotoelasticky jev. Tento jev je zajimavy
tim, Ze index lomu neni konstantni, ale je funkci tlaku. Pii ohybu optického vlakna vzniké na
vnitini strané ohybu tlak a na vné&j8i strané vznikd tahové napéti. Tim dochazi ke zméné
indexd lomu v jadfe a plasti. Diky tomu se méni i mezni uhel $ifeni svétla ve vlakné. Diky
omezenému prostoru v optickém vlakné a interferenci svétla, se ve vldkné vytvoii jednotlivé
paprsky. Jedna se o ustalenou elektromagnetickou konfiguraci ve vlakné. Energie, kterd se do
vlakna navaze, se prerozdéli tak, aby se mohla vldknem S§ifit a aby jednotlivé mody spliiovali
podminku stojatych vin. Pfi pouziti optického vlaknového ptechodu je nutné znat kriticky
polomér ohybu vldkna, popi. kabelu, a dbat na to, aby vSechny ohyby tento polomér
piesahovaly. U mnohovidovych vlaken je citlivost na ohyby spektraln¢ nezavisld, naopak u
jednovidovych je spektralni zavislost zna¢nd. To se v praxi také vyuziva pii monitorovani
tras. Opticka vlakna jsou velmi citlivd na mechanické namahani a ohyby. Jejich ochranu proto
musi zabezpecovat svym konstrukénim feSenim opticky kabel, ktery kromé jednoho ¢i vice
optickych vladken obvykle obsahuje i vhodnou vyplii, zajistujici potiebnou mechanickou
odolnost.
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Utlum ohybu tiseku optického vldkna vyjadieny jako

P
A=10-log— 12
g5 (12)

X

kde P, je pocatecni hodnota vstupniho vykonu, P, je vykon vystupni.

mny f2

R =iy

Obr. 8a. Ohyb optického vldkna

K redukci ohybovych ztrat jsou dva hlavni zplsoby. Nejjednodussim zplsobem je
realizace optické trasy s velkymi poloméry zakiiveni, viz Obr. 8a. Tento zptsob vSak neni
mozno vzdy uskute¢nit. Druhym zptsobem je zkraceni vinové délky, ale nastava zde problém
s Rayleighovym rozptylem. Proto se nej€astéji vyuziva kombinace téchto dvou metod.

Obr. 8b. Piekroceni povoleného poloméru ohybu optického vldkna

Ohybové ztraty vSak nemuseji byt pouze negativnim vlivem, ale daji se vyuzit. Tohoto
jevu se vyuziva u modovych filtrl, kdy pottebujeme eliminovat vyssi energetické mody. Tyto
mody se z vlakna vyzaii a dale se proces pienosu neovliviiuji.
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optické

vlakno ohybovy
\ valecek
Opticky vysilac ({ Opticky pfijimac
(laser, LED) — (detektor)

Obr. 9. Aplikace vidového filtru

2.5 MIKROOHYBY OPTICKEHO VLAKNA

Mikroohyby ptedstavuji periodicky se opakujici zmé&nu zakiiveni osy optického vldkna
s malou amplitudou ohybu. Vznikaji pii kabelovani optického vlakna a mohou zna¢né zvétsit
jeho utlum. Naopak principu mikroohybli se vyuziva v n¢kterych amplitudovych optickych
vlaknovych senzorech (Obr. 11). Vliv mikroohybil na hrani¢ni podminky na rozhrani jadro-
plast’ je stejny jako u ohybu (Obr. 10).

Obr. 10. Mikroohyb optického vldkna

optické
vlakno

mikroohybové
podlozky

Opticky vysilac
(laser, LED) Opticky pfijimac
(detektor)

Obr. 11. Simulace mikroohybu optického vlakna
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3 POLARIZACNI POPIS VLNY V OPTICKEM VLAKNE

M

Pro urCeni polarizace je sledovan koncovy bod vektoru E elektromagnetické viny.
Elektromagnetické vinéni je pficnym vinénim, které lze popsat kmity vektorti E a B kolmych
na sebe ana smér $ifeni vlny. Uéinky vektoru B jsou oproti u¢inkim vektoru E
nékolikandsobné mensi, proto vinu lze popsat pouze vektorem E. U nepolarizované viny
opisuje koncovy bod vektoru E chaotickou kiivku. U polarizované¢ho svétla je naproti tomu
primét vektoru E do roviny kolmé na smér Sifeni viny pfesné definovan. Podle primétu pak
rozliSujeme polarizaci rovinnou, kruhovou a eliptickou. Polarizaci posuzujeme dohodou podle
sméru a pohybu vektoru E. Pfi obecné eliptické polarizaci opisuje koncovy bod vektoru E
v prostoru elipsu. Pii kruhové polarizaci opisuje koncovy bod vektoru E v prostoru kruznici a
pfi linearni elipsu.

Pro popis popis polarizace pouzijeme mySlenkovy rozklad viny 2 navzijem kolmé
(ortogonalni) vektory E, a E,. Obecnou elipticky polarizovanou vinu lze tedy povazovat za
superpozici dvou koherentnich linearné polarizovanych vln, jejich vektory kmitaji v riznych
smérech a s urCitym nenulovym vzdjemnym fazovym posuvem a amplitudou, viz Obr. 12.

.
ok
N
=

x
S
wnl
N ¢

Obr. 12. Elektromagneticka vlna

3.1 POLARIZACE VLNY

Specialni pfipad nastava, kdyZ sou obé& ortogonalni komponenty ve fazi. V tomto ptipadé
jsou velikosti obou komponent stale stejné nebo v konstantnim pomeéru, takze smér vektoru
elektrického pole bude stile stejny v roviné kolmé na smér Sifeni. Tento stav nazyvame
linearni polarizace. Smér vektoru je dan velikosti amplitud obou slozek, miize byt sklonén v
libovolném sméru, ale ten se neméni.

Pokud maji ob¢ slozky stejnou amplitudu, ale jejich fazovy rozdil je n/2 radianii (90°), pak
je jedna komponenta nulova, kdyz druha nabyva minima ¢i maxima (jeji absolutni hodnota
nabyvd maxima). Existuji dvé moZnosti jak tento stav realizovat. Komponenta x mize byt o
n/2 pied ¢i za komponentou y. Elektricky vektor slozeny z téchto komponent roviné kolmé na
smér pohybu bude krouzit po kruznici. Tento stav nazyvame kruhovou polarizaci a jeji dva
stavy pravotociva kruhova polarizace a levotoc¢iva kruhova polarizace.

22



Vsechny ostatni ptipady polarizovaného svétla, kde obé komponenty nejsou ve fazi, ani
nemaji fazovy rozdil n/2 nebo nemaji stejnou amplitudu, se nazyvaji elipticka polarizace,
nebot’ vysledny vektor vykruzuje (polariza¢ni) elipsu, viz Obr. 13.

Ex

\ AN //’\
\ \(_ :

Obr. 13. Elipticka polarizace.

Pfi Sifeni svétla v optickém vldkné miiZe dochazet k dvojlomu. Ob¢ slozky E, a E, maji
pak rozdilné indexy lomu. Dvojlom zplsobuje vzdjemny fazovy posuv slozek E. a E,.
Prostfedi se proto nazyva dvojlomné. Dvojlomy lze délit na kruhové a linearni, pfi¢emz oba
dvojlomy mohou ptisobit soucasné.

3.2 JONESUV POCET

Celkovou informaci o stavu polarizace ziskame pomoci amplitud a faze ortogonalnich
slozek vektoru elektrického pole v rovin€ polarizace. Informace o amplitudé a fazi lze
reprezentovat pomoci dvojdimenzionalniho komplexniho vektoru zvaného Jonesiiv vektor.

Jonesiiv vektor polarizovaného svétla je definovany jako ( ()j, kde Ey a E, jsou x a y

(T
E, (@
slozky elektrického pole svételné viny, viz Obr. 12. Bézné se definuje Jonesiiv vektor tak, ze
suma kvadratl jeho komponentli je rovna 1. Tim sice ztratime informaci potiebnou pro
pocitani absorpce, ale zjednodusi se analyza. Je b&zné pocitat s prvni slozkou Jonesova
vektoru jako sredlnym cislem. Tim ale ztratime informaci o fazi potfebnou pro vypocet
interferenci s ostatnimi vlnami.

Ptiklad polarizaci a ptislusnych Jonesovych vektort:

1 0
Linedrné polarizovana vlna ve sméru §ifeni osy x (O , ve sméru Sifeni osy y .

V2 Ui V2 -i

i
Jonestiv pocet se mize pouzivat jen na svétlo, které je uz plné polarizované. Svétlo
nepolarizované, castecné polarizované nebo nekoherentni se fidi Muellerovym poctem.

1 1
Kruhové polarizovana vlna levotociva L[ j a pravotocivou L( ]

Ptiklad vypoctu s Jonesovym vektorem:
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i 1 &
J2:J1-JM4:e4 Oﬁ ( j: 64’

0 e_JZ 0

kde Jy4 je vektor polarizace destiCky A/4 a J; je vektor linearné polarizované viny. Doslo

1 i

ke zméné linearni polarizace (0] na kruhovou | € * |.
0

3.3 MECHANICKE VLIVY NA POLARIZACNI STAV

Ptikladem obecné dvojlomného prostredi je optické vldkno. Vzhledem k nutnosti
zachovani stavu polarizace svételné viny Sifici se ve vlakné je potfebny jednovidovy charakter
Siteni.

Vyrobei optickych vldken urcuji minimalni kratkodoby a dlouhodoby polomér ohybu
optického vlakna. Ohyb vldkna s polomérem menS$im neZ je minimalni kratkodoby, miize
zpisobit zlomeni vldkna. Minimdlni dlouhodoby ohyb je nutno dodrzet pro zajiSténi
pfenosovych vlastnosti specifikovanych vyrobcem. ZmenSovani poloméru ohybu neni
limitovano pouze rizikem poskozeni vldkna, ale i vznikem ohybem indukovaného linedrniho
dvojlomu. V optickych materidlech je vZdy linearni dvojlom pfitomen. Zplisobuje zménu
stavu polarizace prochézejici svételné viny. Linedrné polarizovana vilna ptejde po prichodu
linedrné dvojlomnym prostiedim na vinu obecné eliptickou.

U jednovidovych optickych vldken ma vlastni dvojlom pfi¢inu v nedokonalé kruhové
symetrii jadra. Ta spolu s jinymi moZnymi vyrobnimi nepifesnostmi zplisobuje pfitomnost
vnitintho napéti a tim 1 vlastniho linedrniho dvojlomu. Indukovany linearni dvojlom je
zpisobovan vnéj§imi mechanickymi vlivy na vldkno, kterymi jsou pficny tlak na vlékno,
podélny tah a ohyb vlakna.

3.4 METODY POTLACOVANI MECHANICKYCH VLIVU

Pro potlaceni negativniho vlivu linearniho dvojlomu vlastniho i indukovaného bylo
v literatufe publikovano nékolik metod. Nejstarsim pfistupem je pouziti mechanicky
kroucen¢ho vldkna jako rotatoru [10]. Pouziva v senzorech s detekci kruhového dvojlomu.
Vnéj$i mechanicky vliv (krouceni) zpisobi, Ze vldkno vykazuje vysoky kruhovy dvojlom.
Pomér vytvoteného kruhového a vlastniho linearniho dvojlomu je zvétSen a vliv linearniho
dvojlomu mize byt zanedban. Kruhovy dvojlom je k vytvofenému dvojlomu aditivni a mize
byt polarimetricky vyhodnocen. V1dkno ale dale zistava citlivé na ohyb, maximalni povoleny
zkrut vlakna neni dostateCny. Nevyhodou je také vysoka teplotni zavislost vytvorené¢ho
kruhového dvojlomu, ktera zptisobuje dlouhodobou ¢asovou nestabilitu.

Podobnym pftistupem jako v ptedchozim piipadé je pouziti vldken s vysokym vlastnim
kruhovym dvojlomem. VIdkna jsou v anglicky psané literatufe oznacovana jako Spun HiBi
(Spun Highly Birefringent) vlakna. Pti vyrobé¢ jsou v plasti vlakna vytvoreny chirdlni stresové
prvky, které zplisobuji vnitini mechanické napéti plsobici na jadro vldkna, podobné jako u
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technologie vyroby PM vldken. Cilem je opét vytvofit ve vlakné vlastni kruhovy dvojlom.
Jejich nevyhodou je velmi vysoka teplotni zavislost vlastniho kruhového dvojlomu vlakna.

Jinym pfistupem je minimalizace linedrniho dvojlomu vldken metodou Zihani [8]. Civka se
zavity jednovidového vlakna je fixovdna v keramickém labyrintu, ktery je vlozen do pece s
Casové nastavitelnym ohfevem. Teplota je pomalu zvySovana rychlosti fadové jednotek
°C/min. Po dosazeni maxima 850 °C je teplota stabiln¢ udrZovana po dobu né¢kolika hodin.
Nasleduje pomalé snizovani teploty rychlosti desetin °C/min. Civka je vyjmuta z keramického
labyrintu a ponechava si svlij tvar, ve kterém byla v labyrintu zformovéana. Vlivem
dlouhodobého piisobeni vysoké teploty spolu s jejim velmi pomalym sniZzovani v zavéru
cyklu dochdzi k odstranéni mechanického napéti v zavitech vldkna. Odstranéni mechanického
napéti vede ke sniZeni vlastniho linedrniho dvojlomu vldkna. Potladen je 1 ohybem
indukovany linearni dvojlom. Linearni dvojlom vldkna byt miZe Zihaci procedurou
redukovan na jednotky procent piivodni hodnoty a je zna¢né snizena jeho teplotni zavislost.
Vldknové senzory pfipravené zihanim vyZaduji uloZeni do ochranného pouzdra a jeho plnéni
gelovou substanci, kterd snizuje citlivost zihané civky na vibrace. Optovlaknové senzory
ptfipravené podle popsané technologie byly realizovany pro méfeni stejnosmérnych a
nizkofrekven¢nich proudid v energetice. Bylo s nimi dosazeno dostatecné citlivosti i
dlouhodobé stability [9].

Pro potlaceni parazitniho dvojlomu je mozné konstruovat senzory se zpétnym S$ifenim
optického signélu, viz Obr. 14. Tento pfistup vyuziva skute¢nosti, ze linedrni dvojlom je
charakteru recipro¢niho. Svételnd vlna, kterd projde rotatorem a po odrazu jim prochéazi v
opacném sméru, bude mit sto¢enou rovinu polarizace o dvojnasobny uhel oproti pfipadu, kdy
jim projde pouze jednim smérem. Pokud uvazujeme piitomnost linedrniho dvojlomu, jeho
vliv na $ifeni svételné viny v rotatoru nezavisi na sméru §ifeni a mize byt tak vhodnym
zpisobem kompenzovan. Perspektivnim zpisobem je vyuziti ortokonjugacniho
retroreflektoru (OKR), oznafovaného také jako Faradayovo zrcadlo [11]. Ortokonjugacéni

retroreflektor je odrazny opticky komponent sestavajici se ze zrcadla a Faradayova rotétoru s

uhlem stoéeni roviny polarizace 0 = 45°.

1'?"3111?1;’53 vlakna pemmnenmi magnet zreadlo

2y
Y ;o pomala oza viakna

i Faradayuv rotator 8= 43°

Obr. 14. Schéma ortokonjugacéniho retroreflektoru.
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Linearn¢ polarizovand vlna vstupujici do optického vlédkna (resp. jiného dvojlomného
optického elementu) je pfedstavovana souctem dvou ortogondlnich linedrné polarizovanych
slozek popsanych vektory Ej. a Ej,. Dvojlomné optické vldkno je charakterizovano
pritomnosti rychlé a pomalé osy, které vykazuji rozdilny index lomu. Dochazi k fazovému
posuvu ortogonalnich slozek vstupni viny a jeji polarizace se méni obecné na eliptickou. Vina
po priichodu dvojlomnym prosttedim vstupuje do OKR. Po prvnim prichodu Faradayovym
rotatorem je smér jeji polarizace stoen o thel § = 45°. Nésledné se odrazi od zrcadla a
prochdzi opét rotatorem, tentokrat v opacném sméru. Vysledny uhel stoCeni roviny polarizace
je 8 = 90°. VIna je poté opét navazana do vldkna. Orientace vektor Ej. a Ej, vici
dvojlomnym osam je ale otoCena o thel 6 = 90°. Slozka vIny Ej,, ktera byla orientovana ve
sméru pomalé osy a §ifila se mensi rychlosti, je nyni orientovana ve sméru rychlé osy. Naopak
urychlena slozka viny Ej, je orientovana ve sméru osy pomalé a je zpozdéna. Pii zpétném
prichodu viny dvojlomnym vldknem nabudou ortogondlni slozky vlny fazového posuvu
stejné velikosti, ale opacného znaménka. Vysledny fazovy posuv je tak nulovy. Vystupni
polarizace viny je opét linearni a je zaroven stocena o thel 8 = 90°. Popsanym mechanismem
je potlacen vlastni 1 indukovany dvojlom. Jsou kompenzovany i veskeré ostatni recipro¢ni
linedrni dvojlomy, které se vyskytuji u optickych elementii (optovldknové konektory,
kolimatory).

Pro nastaveni pozadované polarizace na vystupu lze také vyuzit mechanické vldknové
polariza¢ni kontroléry, schéma na Obr. 15. Mechanickych vldknovych polariza¢nich
kontroléra je vice typud, vSechny vSak pracuji na stejném principu, ktery spociva v zavadéni
anizotropie do optického vldkna. To se zpravidla déje pomoci jeho mechanické deformace
tak, aby se index lomu ve vlakné lisil pro dva kolmé polariza¢ni stavy. Tim se docili fazového
zpozdéni mezi vlnami polarizovanymi v téchto smérech. Zménou tlaku na vldkno Ize potom
meénit velikost fazového zpozdéni. Podle zpiisobu deformace optického vldkna rozliSujeme
dva zakladni typy kontrolérd. Prvni z nich je naptiklad zatizeni FPC030 firmy Thorlabs, viz
Obr. 16, kde je pnuti docileno ohybem vlakna ve smycce vhodné zvoleného poloméru tak,
aby fazové zpozdéni jedné smycky odpovidalo A/4 pro pouzivanou vlnovou délku.
Naklanéni téchto smycek odpovidd otaceni fazové desticky. Pokud je vldkno navinuto do
kontroléru, kde jsou za sebou jedna smycka, dvé smycky a jedna smycka, je vysledny efekt
stejny jako pii pouziti fizovych destidek v poradi [M4,1/2,1/4], coZ umoziuje nastaveni
libovolné vystupni polarizace z jakékoliv vstupni polarizace.

S aal:

Laser Polarizaéni kontrolér Kolimator Polarizator Piijimac

Obr. 15. Zapojeni polariza¢niho kontroléru.
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Obr. 16. Vlaknovy polarizaéni kontrolér FPC030.

Druhou pouzivanou metodou je pouziti Sroubu tlaciciho na vldkno kolmo na jeho osy, coz
se vyuziva v ptipad¢ polarizacniho kontroléru FPC-100 firmy OZ Optics, viz Obr. 17. Diky
tomu, ze smér, ve kterém Sroub na vldkno plisobi lze ménit, chova se tento kontrolér jako
oto¢ny Soleitiv-Babinetiiv kompenzator (libovolny fazovy posun v libovolném sméru). Tim
lze opét docilit toho, ze z libovolné vstupni polarizace je mozné vytvofit pozadovanou
vystupni. Kromé toho existuji 1 pocitacové fizené kontroléry, které vyuzivaji stejnych
principti.

Obr. 17. Vlaknovy polarizaéni kontrolér FPC-100.
Tyto pfistupy nastavovani vystupni polarizace jsou zcela deterministické a to proto, ze pfi

kazdém jiném zapojeni je potfeba opét nastavovat polarizacni kontroléry na urcitou vystupni
polarizaci. Proto je tento zptisob nevyhodny u senzorovych aplikaci.
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4 NAVRH OKR USPORADANI

Jako nejefektivnéjsi metoda potlaceni linedrniho dvojlomu se jevila metoda vyuzivajici
zpétné Siteni optického signalu, tedy OKR. Obr. 18 ukazuje redlné provedeni OKR.

Pro teoretické ovéfeni vlastnosti navrhované metody s OKR je vhodné pouzit Jonesova
poctu. Nastin maticového feseni senzoru s OKR bylo publikovano v literatufe [6] a [7]. Pro
teoretické ovéfeni snimaci a kompenzacni funkce senzoru byla provedena maticova analyza s
upravenymi tvary Jonesovych matic. Ziskané vysledky jsou v souladu s pfedpokladanymi. To
sveéd¢i o spravné interpretaci vychozich Jonesovych matic. Nasledujici analyza pro
zjednodusSeni neuvazuje utlumy svételné viny na komponentech senzoru. V redlném senzoru
je vzdy jisty minimalni atlum piitomen a zhorSuje jeho citlivost. Pro teoreticky rozbor byla
navrzena a experimentdlné¢ ovérena aplikace OKR v proudovém senzoru pracujicim na
principu Faradayova jevu.

-

zrcadlo
optické vljkno

faradayiv rotator

i

Obr. 18. Uspoiadani OKR.
4.1 FARADAYUV JEV

Jev se projevuje staéenim roviny polarizace svételné viny v latce pii podélném pulsobeni
magnetického pole. Staceni roviny polarizace svétla je pozorovatelné u opticky aktivnich
latek. Pii prichodu svételné viny opticky aktivnim prostiedim se vina rozlozi na dvé slozky s
kruhovou, opacné orientovanou polarizaci (pravoto¢ivou a levoto¢ivou). Pfitomnost choralni
krystalografické osy zplsobuje rozdilné indexy lomu n, a n; pro pravotocivou a levotoc¢ivou
kruhové polarizovanou vinu. Pravotocivou kruhové polarizovanou vinu §itici se ve sméru osy
z muzeme vyjadfit jako soucet dvou ortogonalnich linedrné polarizovanych svételnych vin
popsanych slozkami E; a EJ. TotéZ miizeme udé€lat pro levoto¢ivou kruhové polarizovanou
vlnu §ifici se ve sméru osy z. Rozdilnymi indexy lomu se méni pfimo imérné€ 1 vlnova disla,
ktera zpisobi, Ze levotoCiva a pravotociva vina se v prostiedi §ifi rozdilnymi rychlostmi a
viny tak nabyvaji vzajemného fazového posuvu. Po priichodu opticky aktivnim prostfedim
délky / se v neaktivnim prostfedi viny scitaji. Vysledkem je opét linearné polarizovana
svételnd vlna. Vzhledem k pfitomnosti fdzového rozdilu je ale rovina polarizace stoCena.

Faradaylv jev zplsobuje optickou aktivitu prostiedi za ptitomnosti magnetického pole,
jehoz smér je rovnobézny se smérem Sifeni svételné viny v prostiedi. Jev lze pozorovat u
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velkého mnozstvi materidlu krystalickych i amorfnich (plyny, kapaliny, amorfni kiemik). Pti
analyze Faradayova jevu se vychazi z jednoduchého modelu interakce elektrické slozky E
svételné viny s elektrony. Podle modelu jsou elektrony harmonickymi oscilatory, pro které
plati rovnice vynucenych kmiti netlumeného harmonického oscilatoru. Vliv magnetické
slozky viny je pro jeji nizkou intenzitu zanedbatelny. Za ptitomnosti vnéjsiho magnetického
pole B ve sméru rovnobézném se smerem Sifeni svételné viny plati pro oscilator rovnice

m i+ kr = —eE —[rxB], (13)

kde m. je hmotnost elektronu, e je naboj elektronu, » je polohovy vektor urcujici vychylku
elektronu, xr je kvazielasticka sila udrzujici elektron v rovnovazné poloze.

Postupnymi upravami a zjednodusovani predpokladi obdrzime vztah pro zavislost stoceni
roviny polarizace v zavislosti na velikosti magnetické indukce B plisobiciho pole a interakéni
délce /[11]

3
o= N D p_ypi—uvm, (14)
Efy 11 m, (a)j—a)z)

kde n =(ni+ n,)/2 je stiedni index lomu, V' je tzv. Verdetova konstanta, ktera charakterizuje
magneto-optické vlastnosti prostiedi. Je ziejmé, ze Verdetova konstanta je zavisld na vinové
délce svétla.

Rovnice (14) je zdkladnim vztahem pro Faradayliv magneto-opticky jev. Je patrné, Ze uhel

stofeni roviny polarizace O svételné viny je pfimo umérny velikosti magnetické indukce

pusobiciho pole v optickém prostiedi v interakéni délce /, viz Obr. 19. Faradaylv
magnetoopticky jev je nerecipro¢niho charakteru. Smér stoCeni roviny polarizace zavisi na
vzajemné orientaci magnetického pole a sméru §ifeni. Rovina polarizace svételné viny S§ifici
se magneto-optickym elementem souhlasné se smérem magnetického pole bude stoCena o

uhel 8. Rovina polarizace svételné viny $ifici se magneto-optickym elementem proti sméru

magnetického pole bude sto¢ena o uhel -8. Magneto-opticky element se v literatuie nazyva

faradayovym rotatorem. Podobné jako v pfipad¢ elektro-optického jevu zastava v senzoru
funkci magneto-optického modulatoru.

E]
e =t B I
"‘-.__:“"“x \ r_é‘k‘-f
i k‘xﬁx‘m : /!
'-.._‘-\ '\\\\ | /
\,‘\\ \‘-.,11. : E:
j\\\ o |
-\\"“\_}; I "\_J

Obr. 19. Faradayliv magneto-opticky jev



Pfi nadvrhu magneto-optického senzoru vznika otazka citlivosti. Podle vztahu (14) jsou
dalezitymi faktory interak¢ni délka / a hodnota Verdetovy konstanty V.

4.2 MATICOVA ANALYZA

Svételnd vlna na vstupu dvojlomného optického vldkna je popsana Jonesovym vektorem
J1 . Po prichodu vlaknem charakterizovanym matici Toy zméni vina sviij polarizacni stav, je
déle popséana vektorem.

‘Il TOV
_
—]
J 4 I, OTV
4—

Obr. 20. Usporadani snimaci a kompenzaéni ¢asti vldknového senzoru pro teoretické ovéfenti.

el 2

V2L v e-iB
A+ .0 sin A sin A . (15)
BRI ek e ey HZL{aﬂﬁ—q
J2 ¢smA cosA—jésmA 1| L2|la-j+y
A 2 A
kde
2
A= ¢2+(§J (16)

vyjadiuje geometricky primér fazovych zpozdéni ¢ a J zptisobenych kruhovym dvojlomem a
nezadoucim linedrnim dvojlomem.

Vlna oznacena vektorem J, , ktera je jiz obecné elipticky polarizovana déle postupuje do
OKR charakterizovaného matici Tokr. Na vystupu OKR je vina popsana vektorem

1[0 1][a+iB-y] 1| a-jp+y
J=Typ J,=— : =— : 17
Poom T {—1 O} L{—jﬁ+;f} Jz{—a—j,b%;/} (1n
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Vlna prochazi optickym vldknem ve zpétném sméru, piicemz obdrzime vektor

o g LjeriB -y | jatif-y|_
Sy =Toy - J; \/E{ y a—jﬂ:| {a_jﬁ+7/:|

(18)
_ L @+ -y +2ay+ 2By
V2| -a? = B>+ 9 + 20— 28y |

Vysledny vektor (18) je pomérné¢ obtizné analyzovat z hlediska zkouméni vlivu
kruhového a linearniho dvojlomu. Pro feSeni mizeme analyzovat separatné piipady, kdy ve
vlakné pisobi vzdy bud’ jen linedrni dvojlom, nebo jen kruhovy dvojlom. Vysledny
polarizaéni stav popsany vektorem (18) je pak urcen superpozici téchto stavil.

Pokud uvazujeme piitomnost jen linearniho dvojlomu 6, kruhovy dvojlom ¢ = 0, mizeme
vztah (15) modifikovat

Jy=Toy I, =—= :
\6 0 cosg—jsing

_L{Of'+jﬁ' 0 }F}—L{Q—FJ'B}
2l 0 e =i V2le -]

Na vystupu vlakna obdrzime vlnu, pro kterou po priichodu OKR plati

- L0 T e +ip | _ 1| e -if
T ot ﬁ{—l 0} Lf—jﬁ} ﬁ{—a'—jﬂ} .

Po zpétném priichodu vldknem obdrzime vinu popsanou vektorem

, 1 la +ip 0 a —if 1| o®+p°
J =T -J =— : - -
ooy \/5[ 0 a'—j,B} {—a'—jﬂ} ﬁ{—(o&'2+ﬂ'2)}

S .,0 (21)
1 COSZE'FSIHZE 1 |:1:|

(19)

\/E —(coszg+sin2 g) \/5

-1/

Z vysledného tvaru vektoru (21) je patrné, ze na vstupu senzoru bude opét vina linedrné
polarizovana. Rovina jeji polarizace je stoena o uhel 6 = 90°(vliv OKR). Pfitomny nezadouci
linearni dvojlom ¢ byl potlacen.

Pro druhy piipad uvazujeme piitomnost pouze kruhového dvojlomu indukovaného
magnetickym polem méteného proudu. Linearni dvojlom & = 0. Vektor J, bude ve tvaru
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g g _ L [cosg —sing| (1| 1 a -y ||l _ U a -y
Jo=Tov i \/ELin¢ cos¢} L} \/EL/ a'l L} \/5[05"+;/'} 22

Po prichodu OKR obdrzime vinu popsanou vektorem

. . 1[0 L |a -y | 1|a+y
J, =T I, =—= S L= \ .l 23

Vlna prochazi zpétn¢ optickym vlaknem, na vystupu senzoru bude vlna popséna vektorem

yop o] =y [aer L] @t -yteray ]
YT Dy o | | —ay | 2@ -y -2a'y)

1| cos®’¢—sin’ @+2cos@sing | 1 | cos’¢—sin’®@+sin2¢
—(cos® ¢ —sin® ¢ —sin 2¢) |

(24)

NG

G

—(cos® ¢ —sin’ ¢ — 2 cos @sin @)

Ve vyrazu (24) je ¢len sin2®, ktery reprezentuje indukovany kruhovy dvojlom. Svételna
vlna prochézi vldknovym rotatorem v pfimém a zpétném sméru. Diky reciprocité nabude vina
dvojnasobného uhlu stoc¢eni roviny polarizace.
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5 EXPERIMENTALNI OVERENI

Teoretické vysledky byly experimentdlné ovéfeny. Cilem bylo oveéfeni moZnosti
kompenzace linearniho dvojlomu v optickém vlakné s pouzitim OKR.

Napajeni laserové diody 3

Laserova dioda
Napajeni fotodetektoru

Ptipravek

\ .

Optické vlakno o

Kolimator

Polarizator

Fotodetektor

Obr. 21. Pracoviste s optickym vldknem.

Na Obr. 21 je pracovisté, pro experimentalni ovéfeni moznosti kompenzace linedrniho
dvojlomu, v optické laboratofi. Jako zdroj svétla byla pouzita laserova dioda. Na vystupu
z fotodiody a zaroven vstupu optického vldkna bylo mozné pozorovat, jak z optického vlakna
vyzatuji vidy, které nespliiuji podminku efektivniho §ifeni svétla ve vlaknu a tim i vznik
totalniho odrazu na rozhrani jadro/plast. Daéle svételna vlna postoupila optickym vldknem
k pripravku, ktery je tvofen nékolika valecky riiznych primért. V tomto misté je v optickém
vlakné vytvoten linedrni dvojlom. Nutné je znat kriticky polomér ohybu vldkna a dbat na to,
aby vSechny ohyby tento polomér pfesahovaly. Poté, co svétlo opustilo optické vlakno, bylo
usmérnéno pomoci kolimatoru. Nasledné uz byly pomoci fotodiody zméfeny velikosti dvou
navzajem kolmych ortogondlnich linearné polarizovanych slozek popsanych vektory Ej, a
Ey,, které byly nastavovany polarizatorem na vystupu optického vldkna tak, Ze pro osu x byla
vychylka polarizatoru 8 =90° a pro osu y byla vychylka 6=0°.

5.1 POLARIMETRICKE MERENI BEZ PRITOMNOSTI OKR
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Pfed samotnym meéfenim s OKR bylo provedeno kontrolni méfeni bez ptitomnosti
ortokonjugacniho reflektoru, viz Obr. 22. Timto méfenim bylo ovéfeno, ze piipravek
s optickym vldknem méni polarizaci v zavislosti na ohybu optického vldkna pfi riznych
prumérech valeckt a také riznych poctech zaviti.

«

Laser Optické vldkno Piipravek Optické vldkno  Kolimator ~ Polarizdtor Fotodetektor

Obr. 22. Blokové zapojeni bez OKR.

V piipadé¢ linearni polarizace by napéti na fotodetektoru méla nabyvat ve sméru osy x
minimalnich hodnot a naopak ve sméru osy y hodnot maximalnich. Pfitomny neZzadouci
linearni dvojlom ¢ vSak zptsoboval, Ze svételna vina nabyvala riznych eliptickych polarizaci.
V ur¢itém ptipadé by bylo moZzno pozorovat i zvlastni piipad eliptické polarizace a to
polarizace kruhové. Vysledky méfeni jsou v tabulce Tab. 2. V zavislosti na priméru @ a
poctu zavith N byla méfena napéti Ux a Uy (viz. tteti a Ctvrty sloupek tabulky Tab. 2.)
fotodetektoru pro oba ortogondlni stavy svételné viny. V poslednim sloupci tabulky Tab. 2 je
z namétenych hodnot napéti fotodetektoru ur¢en pomér napéti. V Citateli jsou uvedeny rozdily
napéti na fotodetektorech a ve jmenovateli je soucet, ktery dany rozdil normuje.

UX — UY
@ [mm] N[-] Ux=90"[mV] Uy=0°[V] —[-]

Uy, +Uy
00 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 méteni bez pritomnosti OKR.
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Z velikosti napéti fotodetektoru byl tedy ziskdn pomér, ktery by mél v idedlnim piipadée
nabyvat hodnoty -1. Tento stav by zajiStoval linearni polarizaci a tim 1 ideélni Sifeni svételné
viny jednomodovym optickym vldknem. Tento jev je vSak vtomto piipadé v podstaté
vyloucen pfitomnosti linearniho dvojlomu. Avsak i tento jev muize nastat a to vhodnymi
fazovymi posuvy intenzit elektrického pole popsanych vektory Ei. a Ej,, které jsou
zpuisobeny uréitymi kombinacemi pocti zaviti N a pruméri @. Tento stav je ale zcela
nahodny.

5.2 POLARIMETRICKE MERENI S PRITOMNOSTI OKR

Pii zapojeni s OKR, neni mozné méfit velikosti vystupnich napéti Ux a Uy a tim i
polarizaci svételné viny na vystupu z optického vldkna. Divodem je Faradayovo zrcadlo
OKR, kterym je zplsobeno zpétné Sifeni svételné viny a tim kompenzace linedrniho
dvojlomu. Proto je nutné, aby se stav polarizace métil az po zpétném prichodu svételné viny
optickym vldknem. Z tohoto divodu je potieba postavit do cesty svételné vin€ prvek, ktery
vinu v pfimém sméru propusti a ve zpétném sméru odrazi mimo tuto trasu. Témto
ptedpokladiim zcela vyhovuji optické déliCe. Sestava pracovi$t€¢ pro ovéfeni moZnosti
kompenzace linearniho dvojlomu s vyuzitim OKR je na Obr. 23.

Laserova dioda

Napajeni diody

Piipravek na vy
ohybu optickéhc

Deélic svazku

Polarizdtor

¥ Fotodetektor

Obr. 23. Polarimetrické méteni s ptitomnosti OKR.
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Podle konstrukce, vlastnosti a zptisobu pouZiti rozdélujeme déli¢e do nékolika zakladnich
kategorii. Prvnim pouzivanym typem jsou destickové d¢€lice, viz Obr. 24.

Obr. 24. Destickovy délic.

U nich dochdzi k rozdéleni svazku na jedné, tzv. délici ploSe, druhd plocha je antireflexné
pokryta. Jednim ze specifickych pouziti téchto prvkl je odstépeni ¢asti vykonu dopadajiciho
svétla. Odstépeny svazek se vyuziva k monitorovani napt. vykonu a vyuziva se ke stabilizaci
svazku. Specidlnim piipadem destiCkovych déli¢a jsou blanové déli¢e. Vzhledem k jejich
extrémné malé tloust’ce (v porovnani s vinovou délkou pouzitého svétla) vykazuji minimalni
disperzi. Navic je lze povazovat za jednovrstvé, tj. pusobici jako rozhrani mezi dvéma
prostiedimi s indexem lomu jedna. Materidly, které se pfi jejich vyrobé pouzivaji, zarucuji
dostatecnou homogenitu tloustky napii¢ aperturou, coz zajiStuje zanedbatelnou deformaci
vlnoplochy. V pfipad¢ potteby velmi Sirokopasmového délice lze vyuzit prvky s bodovou
strukturou. Konstrukce spoc¢iva v naneseni tenké hlinikové vrstvy ve formé malych plosek na
sklenény podklad. Cast svétla, ktera dopadne na tyto plosky, se odrazi, zbytek projde déli¢em.
Pouzitelny interval vinovych délek mize byt naptiklad 250 nm az 2 pm.

a) T b) T

In R In R

Obr. 25. Pribéh svételného paprsku destickovym déli¢em orientovanym vici dopadajicimu
svazku a) délici plochou a b) antireflexni plochou

DalSim pouZivanym typem dé¢lice jsou tzv. délici kostky, viz Obr. 26. Zpravidla se
pouzivaji Sirokopasmové s nomindlnim délicim pomérem 50/50. Vstupni a vystupni stény
elementu mohou byt povrstvené pro minimalizaci nezddoucich odrazii. K rozdéleni svazku
dochazi na vnitini, diagonalni plose.
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Vstup a
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Vstup

Vystup
viny

Obr. 26. Postup viny délici kostkou.

Na zaklad¢ experimentalnich méfeni obou typd déli¢h, se ukazala metoda déleni
optického svazku s délici kostkou jako vhodnégj$i pro dalsi méfeni. Pii méfenich s délici
kostkou dochazelo na d¢lici ploSe k parazitnim odrazim, které mnohem méné snizovali
intenzitu signalu, oproti destickovému dé¢lici. Tim se zvétSovala intenzita uzite¢ného signalu
na vystupu délice.

V blokovém schématu na Obr. 27 je redlné zapojeni s vyuzitim OKR. Na vstupu je
laserova dioda, kterd zavadi do optického vlakna svételnou vinu. Dale vlna prochdzi déli¢em
svazku, délici kostkou. Zde polovina vykonu viny projde déliCem, druhd ¢ast vykonu se
vlivem parazitniho odrazu vyzati z délice. Svételna vlna je dale navazana opét do optického
vlékna, kde se vlivem riznych primért a poctii zavitl vlakna, vnasi do linearné polarizované
viny linedrni dvojlom. Dochazi tak ke zméné polarizace. Nasledné vstupuje vina do OKR, kde

se po prichodu Faradayovym rotatorem sto¢i rovina polarizace o uhel §=45°. Poté se vina

odrazi od zrcadla a prochazi opét pfes rotator, kde se rovina polarizace opét sto¢i o uhel
6=45°. Na vystupu OKR je odrazena vlna s polarizaci sto¢enou o #=90° oproti vin¢ vstupni.
Diky reciprocité je linearni dvojlom vykompenzovan. Déle se opticka vina opét §iii optickym
vldknem pres piipravek az k délici kostce. Zde je vlna, Sifici se ve zpétném sméru, odraZzena
mimo délici kostku. Smétuje pies kolimator, polarizator aZ k fotodetektoru, kde byla méfena
napéti Uxa Uy .

Fotodetektor

Polarizator

Kolimator

(D)

Laser Optické vidkno ~ Deli¢ svazku  Optické vldkno Pfipravek Optické vldkno OKR

Obr. 27. Blokové zapojeni s OKR.
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Pti méteni napéti fotodetektoru, viz Tab. 3, by se mél stanoveny pomér opét co nejvice
blizit hodnot¢ -1.

Ux — UY
@ [mm] N[-] Ux=90"[mV] Uy=0°[V] —[]

Uy +tUy
0 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 méfeni s pfitomnosti OKR.

Z namé&fenych vysledkli je patrné, Ze bylo dosazeno ustileni sledovaného poméru
popisujiciho polarizaci svétla (viz. Paty sloupek tabulky Tab. 3.). Uvedeny pomér je
s mirnymi fluktuacemi blizky jedné. Svéd¢i to o vykompenzovani linearniho dvojlomu, ktery
by se ve vysledcich projevoval znatelné vySsimi vykyvy vysledku. I v tomto méfeni jsou vSak
patrné vlivy fazového posunuti intenzit elektrického pole Ey. a Ej,. Coz miiZe byt diisledkem
nestalych podminek pfi odecitani napéti fotodetektorti, piitomnosti utlumi v optické trase a
drobnymi zmé&nami mechanického uspofadani komponentti ve fotodetekeni ¢asti.
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6 OVERENI NA ULOZE MERENI PROUDU

Vysledky teoretické analyzy je ddle vhodné ovétit experimentalné na redlné tloze. Cilem
je ovéteni moznosti kompenzace linearniho dvojlomu v optickém vldkné s pouzitim OKR.
Metoda kompenzace je ovefena na optické uloze méfeni proudu magneto-optickym jevem.

Jako zdroj magnetického pole byla pouzita soustava dvou souosych civek. Budici civky
byly zapojeny do jednoduchého obvodu spolu s vysokonapétovym kondenzatorem. Spinani
bylo realizovano vykonovym tyristorovym modulem, ktery umoziiuje spinat vysoka napéti a
vést vysoké proudy.

Regulovatelny stfidavy zdroj napaji kaskadni nasobi¢ napéti, na jehoz vystupu je mozno
nastavit stejnosmérné napéti az U = 2500 V. Vysoké napéti je mefeno voltmetrem V pres
napétovy deli¢. Z nasobice napéti je pres sérii rezistord nabijen vysokonapét'ovy kondenzator.
Pfi sepnuti tyristorového modulu se uzavird proudovy obvod ptes budici civku L.

6.1 MERENI PROUDU BEZ PRITOMNOSTI OKR

Jako zdroj optického svazku byla pouzita laserova dioda. Opticky svazek je linearné
polarizovany. Svételna vina dale postupovala optickym vldknem k budicim civkdm. Okolo
budicich civek byly vytvofeny optickym vldknem dva zavity, které ménili polarizaci svételné
vlny. Nasledné¢ byla vlna vedena ptfes kolimdator, polarizator do fotodetektoru, kde bylo
meéieno napéti U. Pro induk¢ni sniméni elektrického proudu byla pouzita Rogowskeho civka.

Fotodetektor Budici civky Rogowskeho civka

Tyristorovy modul

Polarizator
Kolimator
Optické vlakno

Laserova dioda

Obr. 28. Pulzni méfeni bez OKR.
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Na sestaveném pracoviSti bylo provedeno experimentdlni méfeni. Na Obr. 29 jsou
zobrazeny piiklady prabéhi naméfenych osciloskopem. Na tfetim kandlu je napéti
Rogowskeho civky, na prvnim kanalu je napéti fotodetektoru. Zobrazen je i integral napéti
Rogowskeho civky.

g 1o g so00v/ @ « 12208 1000 [ Trigd £ E 90¢
/ napéti Rogowskeho civky

;péti fotodetektoru

N

integral napéti Rogowskeho civky

AX = 50.000000us | 1/AX = 20.000kHz | AY(M) = 17.475uVs J

-~ Source Scale +) Offset
3 10.0uVs/ 19.7uVs 2

Obr. 29. Pribéhy zaznamenané osciloskopem bez OKR.

Z Obr. 29 je patrné, Ze uroven snimaného napét fotodetektorem byla velmi nizka. To lze
ptisoudit zménam polarizace vlivem linearniho dvojlomu uvniti optického vlakna.

6.2 MERENI PROUDU S PRITOMNOSTI OKR

Meg¢ieni u této metody probihalo za stejnych podminek, jako u pulzniho méfeni bez
pfitomnosti OKR. To znamen4, Ze na optickém vlakné€ byl stejny pocet zaviti a stejnd byla i
uroven proudu. Jedinym rozdilem bylo pfidani OKR a déli¢e svazku (d€lici kostky) k detekcei
optické viny po zpétném priichodu viny, viz Obr. 30. Pfi méfeni nebyl pouzit kolimator kvili
dostate¢né kolimovanému optickému svazku na vystupu z dé€lici kostky.
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Napajeni fotodetektoru

Fotodetektor

Polarizitor

-

Opﬁcé%\
t\

_/Budiciel ky - ad

clicssvazku - y
D et

Obr. 30. Pulzni méfeni s OKR.

Z pribéhii naméfenych osciloskopem je vidét, Ze se uroven signdlu, naméfeno
fotodetektorem, mnohonasobné zvysila, viz Obr. 31. Tento stav je zplisoben kompenzaci
linearniho dvojlomu.

B 2000/ @ 500v/ @ « 00s 50004 Trigd § E 6000
/ napéti Rogwskeho civky
3
napéti na fotodetektoru
— integral napéti Rogowskeho civky
AX =10.000000us | 1/AX = 100.00kHz | AY(3) =00V ]
~ Coupling «  Imped BW Limit Vernier Invert Probe
AC 1M Ohm L] [ 1 ~

Obr. 31. Pribéhy zaznamenané osciloskopem s OKR.

41



Vysledky teoretické analyzy byly experimentdlné¢ ovéfeny. Moznosti kompenzace
linearniho dvojlomu v optickém vladkné s pouzitim OKR se ukézala jako velmi vhodnou.
Metoda kompenzace byla ovéfena na optické uloze s magneto-optickym jevem a vysledky
potvrdily teoretické predpoklady.
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7 ZAVER

V bakalaiské praci byly rozebrané teoretické aspekty mechanizmu §ifeni svétla v optickém
vlédkn¢ s diirazem na mechanické vlivy, pfedevsim ohyb.

Hlavni jevy, které je tifeba zvazovat pii Sifeni svétla optickym vldknem, jsou tutlum,
disperze a linearni dvojlom. Disperze optického vlakna pii dané délce vlakna omezuje
ptenosovou rychlost. Ohyb optického vldkna vede k pfidavnym ztratdm optického zafeni, a
tim k zvétSeni jeho utlumu.

Zaméfili jsme se na eliminaci linedrniho dvojlomu, ktery je pfi mechanickém namdhani
optického vldkna, pfedev§im ptfi ohybu, pifitomen. Pro potlaeni linearniho dvojlomu je
znamo né¢kolik metod. Metodami jsou mechanicky kroucené vldkno jako rotator, pouziti
vldken s vysokym vlastnim kruhovym dvojlomem, minimalizace linearniho dvojlomu vlaken
metodou zihani nebo potlaceni parazitniho dvojlomu konstrukci senzord se zpétnym Sifenim
optického signélu. Posledni z uvddénych moznosti byla vyhodnocena jako nejvhodnéjsi pro
minimalizaci u¢inki mechanickych vlivii na optické vlakno, coz bylo ovéfeno také maticovou

analyzou pomoci Jonesova poctu.

Metoda potlaceni parazitniho dvojlomu konstrukci senzorti se zpétnym $ifenim optického
signalu byla experimentalnimi vysledky ovéfena. Dochazi k eliminaci linedrniho kruhového
dvojlomu. Tento zplisob eliminace je vhodny pouze k potlaceni linearniho dvojlomu, nikoliv
v§ak k potlacovani utlumii optickych tras.
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Seznam pouzitych zkratek a symboli

ZKkratky

GI gradientni vlakno (gradient-mode)

SM  jednovidové optické vlakno (single-mode)

MM  mnohovidové optické vldkno (multi-mode)

PM  polarizaci zachovavajici optické vlakno (polarization maintaining)
OKR ortokonjugacni retroreflektor

OV  optické vldkno

Symboly

B magneticka 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 normovany Jonestv vektor svételné viny )

/ délkovy rozmér (m)

L indukénost (H)
Loy délka vlakna (km)
me hmotnost elektronu (kg)

n, index lomu vzduchu )

n, index lomu jadra )

n, index lomu plasté )

P, opticky vykon na vstupu vladkna (W)

P, opticky vykon na vstupu vlakna (W)
Uya Uy napéti fotodetektoru V)

V Verdetova konstanta (rad-T-1-m-1)
A vlnova délka (m)

0 uhel (rad)
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