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ABSTRAKT

Tato bakalarska prace se zabyva problematikou méreni optického vykonu na vystupu
jednovidového optického vlakna, pouzitého jako senzor teploty, za pomoci dvojlomu.
Prace popisuje zékladni poznatky o méreni vykonu, normy a funkci méri¢i optic-
kého vykonu. Déale se zabyva polarizaci svétla a zobrazenim polarizacnich stavii na
Poincarého kouli. V praktické ¢asti se méri opticky vykon na vystupu senzoru tep-
loty s fotodiodou a nésledné se spravnost méreni touto soucastkou ovéruje pomoci
polarimetru. Cilem prace je miniaturizace koncového zarizeni pro métreni intenzity

svetla, tedy nahrazeni drahého a velkého polarimetru levnéjsi a mensi fotodiodou.

KLICOVA SLOVA

Opticky vykon, polarizace, Poincarého koule, dvojlom, optické vlakno, fotodioda,

senzor teploty

ABSTRACT

This bachelor thesis deals with the issue of measuring optic power on the output
of single mode fiber, used like temperature sensor, using birefringent. Thesis descri-
bes the basic knowledge about measuring power, standards and function of optical
power meters. It also deals with polarization and representation polarization states
using the Poincare sphere. In the practical portion is measured optic power on the
output of the temperature sensor with a photodiod and after that is verified by a
polarimeter. The aim of this thesis is miniaturization of ending device for measuring
intensity of light, that means replacing expensive and large polarimeter by cheap

and small photodiod.
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UVOD

Cilem této bakalarské prace je seznameni se s problematikou méteni optického vy-
konu na vystupu jednovidového optického vlakna, pouzitého jako senzor teploty,
za pomoci dvojlomu. Déale pak ovéreni pouzitelnosti pristroji pro navrh a realizaci
meériciho pracovisté.

V 1vodu préace jsou popsany zakladni poznatky o méfeni vykonu s dirazem
na popis zakladnich jednotek a praci s nimi. Poté normy, kterymi se vyrobci méri-
cich pristroji musi ridit a v neposledni fadé samotné mérici pristroje, jejich funkce
a technologie, které vyuzivaji.

Druhé kapitola se zabyva polarizaci svétla a zobrazovanim polariza¢nich stavii
na Poincarého kouli. Na toto téma navazuji polarizatory a predevsim polarizace
dvojlomem a jeho chovani v jednovidovém optickém vldkné. S tim souvisi vldkna
zachovavajici polarizaci neboli PM vlakna, kterym se v této c¢asti také vénuji.

Treti kapitola obsahuje métreni optického vykonu nejprve na zarizenich spojenych
konektory s linearnim polarizatorem a bez linearniho polarizatoru, a poté na sva-
reném celku. Schéma zapojeni tohoto méreni a jeho popis je uveden v tvodu této
casti.

Ve ¢tvrté kapitole se zamérujeme na navrh zapojeni, jehoz cilem je miniaturi-
zace celého zafizeni a dostupnost pro bézného uzivatele. Obsahuje popis vybrané
fotodiody a jeji princip. Soucasti je také schéma vysledného zapojeni.

Pata kapitola predstavuje hlavni méreni této prace. Bylo zde provedeno méreni
na fotodiodé a nasledné jeji ovéreni s polarimetrem.

Vysledky namérené v predchozi kapitole se diskutuji a porovnavaji v kapitole
Sesté.

V zavéru jsou shrnuty veskeré poznatky uvedené v této bakalarské praci.
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1 MERENI OPTICKEHO VYKONU

1.1 Zakladni poznatky o méreni vykonu

Jednim z nejzédkladnéjsich méreni u optickych vlaken je méreni optického vykonu.
Toto méreni je zakladem pro méfeni atlumu, tj. rozdilu sily signdlu na jednom konci
vedeni (popripadé kabelu) oproti druhému konci.
Vykon prendseny zafenim vyjadiujeme pravé vykonem optického zéreni P [W].
Je urcen energii prochazejici sledovanou plochou v jednotkach casu. Naopak v op-
toelektronice se pouzivaji pro méfeni optického vykonu L decibely absolutni [dBm)].
Vyjadruje se tim troven optického vykonu vztazena k jednomu miliwattu
PimW]
L =10log———— ) 1.1
Pomoci veli¢iny L lze snadno stanovit atlum A v decibelech relativnich [dB]

podle vzorce
A=Ly— 14 , (1.2)

kde L; a Ly jsou urovné vykonu ziskané napf. pfi méfreni na vstupu a vystupu
optické trasy. Mérice optického vykonu mivaji funkci reference, ktera umoznuje ulozit
do paméti referenc¢ni vykon P; a nasledné mérit relativni troven L, libovolného

optického vykonu viiéi této referenci. Utlum A je pak

P,
A=—L, = —10log= (1.3)
Py

a my ho mizeme odecist, az na znaménko, piimo na displeji pristroje [IJ.

Utlum byvé na méficich piistrojich zobrazovan jako zaporné &slo stejné jako
vétsina méreni optického vykonu. Je to dano tim, Ze decibel je bezrozmérna jednotka,
sama o sobé tedy nema zadny fyzikalni rozmér, ale vyjadiuje pomér mezi dvéma
veli¢inami. Jelikoz pomér téchto veli¢in muze dosahovat velice malych nebo velkych
hodnot, je nutné ho logaritmovat. V pripadé optického vykonu uvadéného v dBm
bude hodnota kladna jen tehdy, pokud vykon prijimaného signalu bude vétsi nez
1 mW. Neznamend to, ze by byl vykon zaporny, ale pouze je nizs$i nez vztazna
hodnota 1 mW.

1.2 Normy a standardy

Na trhu ptisobi mnoho vyrobcti méricich pristroju, a proto aby tato méreni byla vza-

jemné porovnatelnd, je nutné dodrzovat normy a standardy. Opticka vlakna, jejich

11



Standardy pro

Mezinarodni Narodni , vy .
testovani a méreni

Obecné Méfeni Méreni
( IEC ) ( ITU ) ( ETSI) GIA,ANSD (standardD ( PMD)( cD

Obr. 1.1: Standardy pro optickd vlakna

vlastnosti a zptsoby méreni jsou definovany v riznych standardech, dle rozdilnych
hledisek.

Na mezindrodni trovni jsou to organizace IEC (International Electrotechnical
Commission) nebo ITU (International Telecommunication Union). Do narodni nebo
oblastni pusobnosti lze zaradit evropskou organizace ETSI (European Telecommu-
nication Standards Institute) a americké organizace jako TIA (Telecommunication
Industries Association) a ANSI (American National Standards Institute) [2].
rict optického vykonu a G.650.1 — Definice a metody testovani linedrnich a deter-

ministickych vlastnosti jednovidovych vldken a kabeli.

1.3 Meérice optického vykonu

Jak jiz bylo zminéno, méteni optického vykonu je jedno z nejzakladnéjsich méreni
v oblasti optickych méteni. Toto méreni se provadi preménou vykonu svételného pa-
prsku, ktery je emitovan primo rtiznymi svételnymi zdroji nebo vystupuje z optického
vlakna, na elektricky signal pomoci optickoelektronického (O/E) konvertoru, dle [3].

Jak bylo nastudovéano v [3] méric¢e optického vykonu jsou tvofeny ze tifi ¢asti:
indikdtoru, senzoru a adaptéru, viz Obr. [[.2] Adaptér slouzi k tpravé svételného
toku ze zdroje nebo vlakna tak, aby byl co nejvice prizptisoben rozmeéru senzoru.
To mé za néasledek privedeni co nejvétsiho optického vykonu na senzor. Opticky
vykon je na senzoru transformovan na elektricky a indikator tento elektricky signal
zobrazi na displeji.

Vsechny tyto ¢asti mérice optického vykonu lze modifikovat pro pouzitelnost

v jinych vlnovych délkach a pro rizné typy prijmu signélu.

12



TESTOVACI

I
! ADAPTER SENZOR INDIKATOR
ZARIZEN{ } >
I

Obr. 1.2: Méfi¢ optického vykonu [3]

Méfenim je mozné zjistovat ztraty ve vlaknech (dtlum vldkna), ¢innost optoelek-
tronickych ménict a modulia (vysilace a prijimace) nebo ztraty ve spojkéch na dané
optické trase.

Pro ziskani presnych vysledktt musi byt opticky méri¢ vykonu nastaven na vl-
novou délku odpovidajici pouzitym elektrooptickym a optoelektronickym prevodni-
ktm, které jsou hlavnimi prvky zdroji a prijimaci.

Na Obr. je zobrazeno blokové schéma méftice optického vykonu. Sklada se
z ¢ocky, A /D prevodniku, Tidici jednotky, displeje a chopperu. Chopper se pouziva
pro zvyseni citlivosti pfijimace prerusovanim optického signalu s naslednou syn-

chronni detekei. Timto zapojenim lze dosahnout zlepseni citlivosti asi o 20 dB [3].

VA

A
“D N h% .

CHOPPER

Y

D RiDICI
JED.

Y

DISPLE)

Obr. 1.3: Blokové schéma mérice optického vykonu [3]
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1.4 Snimace optického zareni

Meérice optického vykonu obvykle vyuzivaji polovodicové detektory, protoze jsou
citlivé na svétlo ve vlnovych délkach a vykonovych trovnich pouzivanych v optickych
vlaknech. Vétsina méri¢n optického vykonu se dnes vyrabi s detektory z kremiku (Si),

germania (Ge) nebo India-Gallia-Arsenidu (InGaAs).

1.4.1 Kremikové detektory

Ktemikové detektory jsou citlivé na svétlo v rozmezi od 400 nm do 1100 nm vInové
délky v zavislosti na zptisobu vyroby. Jedna se o nizkosumové fotodiody, které maji
nizky ,temny proud“ (dark current) tj. proud, ktery prochazi fotodiodou, na niz
nedopada zadné svétlo. Roste s predepinajicim napétim a ziskem diody.

Obvykla troven sumu (tzn. vykon, ktery rusi uziteény signél) na optickych zarize-
nich vyuzivajici Si detektory je od —70 dBm do —90 dBm nebo od 1 pW do 100 pW.
Dalsi vyhodou je jejich nizka kapacitance. Pokud je vysoka, snizuje prenosové rych-

losti.

1.4.2 Germaniové detektory

Germaniové detektory jsou citlivé na svétlo v rozmezi od 800 nm do 1800 nm vlnové
délky. To je déla pouzitelné pro vsechny systémy s optickymi vlakny, véetné jedno-
vidovych systémil s 1300 nm a 1550 nm vlnové délky. Pti méfeni nizsich vinovych
délek maji Ge detektory vyssi Sum. Tento Sum je pfimo tumérny plose detektoru.
Z toho vyplyva, ze pri pouziti mensiho detektoru ziskame nizsi iroven sumu. Nevy-
hodou malych detektorti je ale nutnost umisténi konce vlakna do sttedu detektoru,
piimo u nejcitlivéjsi oblasti.

Nekteri vyrobei mérica optického vykonu chladi tyto velké Ge detektory z divodu
snizeni Sumu a zisku nizsich namérenych hodnot pomoci termoelektrického chlazeni.
To vede k citlivéjsSimu méreni, ale na tkor vétsi hmotnosti a kratsi zivotnosti baterie

pristroje.

1.4.3 InGaAs detektory

Dalsim feSenim pro méreni extrémné malych vlnovych délek 1300 nm a 1550 nm, je
vyuziti technologie detektoru InGaAs. Byla vyvinuta pro pfijimace vysokorychlost-
nich komunikac¢nich systému. InGaAs detektory maji stejny rozsah citlivosti jako
Ge detektory, ale maji mnohem mensi Sum a vysokou rychlost odezvy. S timto ty-

pem detektori je mozné snadno zmérit hodnoty optického vykonu s presnosti az

14



do —65 dBm, coz je méné nez 0,5 nW. Nevyhodou je cena, kterd omezuje jejich

pouziti jen pro nejdrazsi pristroje.
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2 USKALI SPOJENA S MERENIM POLARI-
ZOVANEHO SVETLA

2.1 Polarizace

Svetlo je pricné elektromagnetické vinéni, kde vektor intenzity elektrického pole E
je vzdy kolmy na smér, kterym se vlnéni siti. Vektor E tedy lezi v roving, na niz je
kolmy paprsek svétla. U prirozeného svétla je smér vektoru E v dané roviné zcela
nahodily a takovému svétlu fikdme nepolarizované, viz Obr. [4].

Pokud vektor E kmit4 stdle v jedné primce, jedna se o svétlo linearné polarizo-
vané viz Obr. [2.Tp. Pfirozené nepolarizované svétlo jsme schopni pfeménit na svétlo
polarizované napr. odrazem a lomem, absorpci nebo pro néas nejdilezitéjsim dvojlo-

menl.

-
e

al b)

Obr. 2.1: a) svétlo z prirozeného zdroje, nepolarizované b) svétlo linearné polarizo-

vané [4]

2.2 Stokesuv formalismus

Stokestiv formalismus je popis polarizace, ktery vyuziva 4 Stokesovy parametry.
Tyto parametry jsou funkci pozorovatelné svételné viny a lze s nimi popsat stav

polarizace kazdého svételného paprsku. Jsou ve tvaru:

So
51
S
S3

= SO~
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kde Sy znaéi celkovou intenzitu dopadajictho svételného paprsku I. Zbylé tii
parametry jsou rozdily mezi zméfrenou intenzitou polarizacnich part. Parametr S;
predstavuje vertikalni a horizontalni polarizaci. S; parametr polarizaci pod thly 45°
a —45° k ose x a S3 reprezentuje rozdil mezi levotocivou a pravotocivou kruhovou

polarizaci.[5]

2.3 Stupen polarizace (DOP)

Stupen polarizace (Degree of Polarization) predstavuje prumérny stav polarizace
svétla pres siroky spektralni rozsah. Je definovan také jako prumér za uréitou dobu. [6]

DOP je zalozen na Stokesovych parametrech a je vyjadien:

VETUZTVE 92+ 87 + 85
; = o . (2.2)

Stupen polarizace nabyva hodnot od 0 do 1. V pripadé, ze DOP je rovno 0, jedna

DOP =

se o svétlo nepolarizované. Naopak, kdyz DOP je 1, hovotime o svétle zcela pola-
rizovaném. Veli¢ina DOP nam tedy udava jak moc je svétlo polarizovano, nicméné
neudava zda je polarizovano linedrné nebo kruhové. Proto se zavedly pomocné veli-

¢iny DOPy, (stupen linedrni polarizace), kterd je vyjadiena

VQR+ U2 /512 + 952

DOP, = 2.3
a DOP¢ (stupen kruhové polarizace) definovany
VoS5
DOPy = — === 2.4
T TS, (24)
Lze tedy odvodit, Ze stupen polarizace je
DOP = \/(DOP.)? + (DOP:)? . (2.5)

2.4 Poincarého koule

Poincarého koule je graficky prostiedek, pomoci kterého jsme schopni zobrazit po-
larizacni stavy ve 3D prostoru. Kazdy z jednotlivych stavi polarizace je predstavo-
van bodem na povrchu koule. Tento bod je koncovym bodem vektoru s pocatkem
ve stredu koule.

Stupen polarizace se odviji od vzdalenosti bodu od stiredu Poincarého koule.
V pripadé, Zze se bod nachazi v tomto stfedu, jednd se o nepolarizované svétlo.

Naopak pokud na povrchu, tak o zcela polarizované svétlo.
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Pély predstavuji levotocivou a pravotoc¢ivou kruhovou polarizaci, viz Obr. 2.2]
Body na rovniku znaci linearni polarizaci. Zvolime-li bod H na rovniku, bude ndm

oznacovat horizontalni linedrni polarizaci. Bod V predstavuje vertikalni linedrni po-

larizaci. Eliptické polarizované stavy jsou mezi rovniky a pély, tedy vSude jinde

O Pravotodiva

na povrchu.

Linearni -45°
Vertikalni

-

\

\ /
\ /
/
- /
Horlzonta Linearni +45°
O Levotocdiva

Obr. 2.2: Stavy polarizace na Poincarého kouli

2.5 Polarizatory

Polarizatory jsou zarizeni, ktera vyuzivame pro preménu nepolarizovaného svétla
na svétlo polarizované.

Jejich rozdéleni je ddno podle vysledné polarizace svétla. Déli se na linedrni,
propusti polarizovanou vlnu ve sméru osy polarizatoru. Jednou z metod pro vytvo-
feni linedrné polarizovaného svétla je polarizace selektivnim odrazem v anizotropnim

prostfedi neboli dvojlom.
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2.5.1 Polarizace dvojlomem

Optické prostredi délime na dvé skupiny, izotropni a anizotropni. V izotropnim pro-
stfedi se svétlo Siti ve vSech smérech stejnou rychlosti a s libovolnou polarizaci. Pri-
kladem je sklo. V anizotropnim prosttredi jiz rychlost sifeni zavisi na sméru svétla
a jeho rychlosti a v riznych smérech je rtizna. Toto prostiedi vytvari napt. island-
sky vapenec. Vstupujici paprsek se na rozhrani s krystalem rozdéli na dvé vzajemné
kolmé polarizované slozky: paprsek fadny o (ordinary) a paprsek mimotradny e (ex-
traordinary). Tyto slozky jsou linedrné polarizované.

Chovani téchto paprski je odlisné podle druhu krystalu. Existuji dva typy krys-
talll - jednoosé a dvouosé. Jak jiz nazev napovida v jednoosych krystalech je pouze
jedna opticka osa. V dvouosych krystalech jsou optické osy dvé. V pripadé, ze se
svétlo bude sitit v jednoosém krystalu ve sméru optické osy, nenastane dvojlom. Oba
paprsky maji stejnou rychlost a timto smérem se mize sitit i svétlo nepolarizované.

Prabéh dopadu paprsku na jednoosy krystal je zobrazen na Obr. a popsan nize.

OsaY

Osa X

Obr. 2.3: Sifeni paprskil o a e jednoosym krystalem, kde P = ky.ky,0] & 0sa z je

optickou osou

Paprsek fadny o lze vidét na Obr. 2.3 Je polarizovany kolmo k roviné ndkresu
a prochazi krystalem pod nulovym thlem lomu s nezménénou polarizaci. Jelikoz

podle predpokladu je tithel dopadu také nulovy, 1ze konstatovat, ze plati Snelltiv za-
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kon lomu, viz rovnice . Tento zakon by byl splnén i v pripadé kolmo polarizo-
vaného paprsku pri obecném thlu dopadu.

Podle Snellova zakona plati, uvazujme-li dvé rizna prostredi, jejichz rozhrani je
rovinné a jsou-li indexy lomu téchto dvou prostredi n; resp. ny a oznac¢ime-li tihel

dopadajiciho svazku o a tihel lomeného svazku 3 , pak podle Snellova zakona plati
nysin(a) = nasin(f) (2.6)

nebo také v jiném tvaru v; a vy jsou rychlosti siteni vinéni v daném prostredi, pak

plati

sin(a) v mp

sin(B)  va  my

(2.7)

Uhly se vzdy méi{ od normély neboli kolmice. P¥i kolmém dopadu je thel a=B=0 [g].
Paprsek mimoradny e neméni pti lomu smér své polarizace, ale jeho smér siteni
a jeho polarizace v krystalu jiz nejsou nadale kolmé na optickou osu z. Polarizace s ni
svira obecny tihel. Z toho vyplyva, ze Snelliv zakon neni v tomto pripadé splnén.
V dvouosém krystalu jsou oba paprsky mimoradné v tom smyslu, zZe jejich rych-
lost zavisi na sméru siteni v krystalu.
Prirozeny dvojlom nastava pouze v latkach anizotropnich. V izotropnich latkach
jsme schopni dosahnout umélého dvojlomu. Lze toho dosdhnout vnéjsim tlakem,

ohybem, ptusobenim elektrického pole ¢i zahrivanim.

2.6 Dvojlom v jednovidovém optickém vlakné

Dvojlom vldkna predstavuje stav, kdy vlakno vykazuje pro rizné orientované vy-
buzené vidy rtizny index lomu [9]. To zptisobuje, Ze dochézi k otaceni polarizaéniho
vektoru a tim k prelévani energie v podobé optického vykonu mezi jednotlivymi
osami (vertikalni a horizontalni).

Dvojlom v jednovidovém optickém vlakné miize nastat z nékolika divodi. Lze
je obecné rozdélit na vlastni a zpiisobené vnéjsim vlivem. Vlastni dvojlom muize byt
zpusoben nedokonalou technologii vyroby. Prikladem je elipticky tvar jadra nebo
vzduchova kapsle ve skle ¢i necistoty. Vnéjsim vlivem je predevsim myslen mecha-
nicky nebo teplotni vliv. Pti instalaci vlakna dochézi k jeho ohybu, tlaku na vldkno
nebo zahrivani. Ackoliv by se mohlo zdét, ze se jedna o nezddouci jev, my této
schopnosti vybuzeni dvojlomu pii zméné teploty vyuzijeme pro nase méreni, viz ka-
pitoly 3, 4 a 5.
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2.7 Vlakna zachovavajici polarizaci

Vldkna zachovavajici polarizaci jsou speciélni typy jednovidovych vldken (PM - Pola-
rization maintaining). Tato vldkna umi zachovat polarizacni stav viny v jadie béhem
jejiho sifeni, pomoci stejné rychlosti siteni optického signalu v pomalé a rychlé ose.
Klasicka jednovidova vlakna toho schopna nejsou.

Pti idealnim navazani optického svazku do jadra nedochazi u PM vlaken k dvoj-
lomu, tedy predavani optického vykonu mezi rychlou a pomalou osou. K predavani
optického vykonu dochéazi, ale jen za urcitych podminek, jako je zahtivani a ochla-
zovani vlakna, které vyvolame pfi nasem méteni.

PM vlakna se nejcastéji vyrabeéji ve 3 modifikacich: Eliptické, Panda nebo Moty-
lek. Tato vlakna maji pri vyrobé do plasté zavedeny vnitini napétové komponenty;,
diky kterym polarizace zustava ve vlakné zachovana a které také zptusobuji mensi

zavislost na vnéjsich vlivech.

Pomald osa | Pomala osa | Pomald osa |
| | |

Rychld osa Rychld osa Rychla osa

a) b) c)

Obr. 2.4: Druhy vlaken zachovavajicich polarizaci: a) Eliptické b) Panda c¢) Motylek

V eliptickych PM vlaknech se vyuziva nesymetri¢nosti jadra. Vlakna typu Panda
a Motylek pouzivaji dva stresory. Ty jsou soubézné s pomalou osou a lisi se mezi
sebou tvarem, viz Obr. 2.4 V této praci budeme vyuzivat PM vldkna typu Panda.
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3 ZAPOJENI SENZORU OVEROVANE POLA-
RIMETREM

V teoretické ¢asti jsme objasnili vSechny informace potfebné k tomuto méteni, jako
jsou PM vlakna, polarizace nebo dvojlom. V praktické ¢asti se budeme vénovat
optickému vykonu na vystupu senzoru teploty. Nejprve ve varianté pospojované
konektory a nasledné na jednom celku svareném pro nase ucely. Témito mérenimi
ovérime funkénost jednotlivych zafizeni a zjistime jejich pouzitelnost pro nas navrh.

Veskera méreni jsme vyhodnocovali pomoci polarimetru s hlavici PAN 5710 VIS
od firmy Thorlabs. Diky polarimetru jsme schopni graficky vidét polarizacni stavy
na Poincarého kouli. Zménu teploty jsme provadéli prilozenim ruky nad senzor tep-
loty. Vldkna pouZitd pro tato méfeni jsou singlemodové (jednovidovd) a pro tuto

praci uvazujeme vlnovou délku 635 nm.

3.1 Schéma zapojeni

I
I
I
635nm : 635nm 635nm
Laserova dioda PM vldkno | PM vldkno PM vldkno
Thorlabs LPS-PM635 :
| Polarimetr
— > :
-
1m pigtail 2m senzoru teploty im
Navlecend sekundarni

ochrana

I

I

I

I .

I SVAR- vlakna vzajemné
: pootocena o 45°

I
I
I

Pfenosny pocitac

Obr. 3.1: Schéma zapojeni svareného celku jako senzoru teploty

3.1.1 Popis schématu

Laserova dioda LPS-PM635-FC je ptipojena ke zdroji svétla, kontroléru proudu CLD
10-10 od firmy Thorlabs. Z néj vede 1 metr PM vldkna (pigtail). Jelikoz se jedna

o laserovou diodu, kterd vyzaruje kvalitni koherentni polarizované svétlo, je zde
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vysoky stupen polarizovaného svétla, ktery se blizi 100 %. Odpada tedy potieba
sveétlo znovu polarizovat, ¢i ho jinak upravovat.

Svétlo je linearné polarizované a to vertikalné, soubézné s pomalou osou. Pokud
by takové svétlo proslo senzorem teploty, pak zahtivani nebo ochlazovani nebude
mit zadny vliv a k dvojlomu nedojde. Respektive k dvojlomu bude dochéazet, ale
druhy paprsek bude vzdy nulovy. ReSenim je, aby svétlo nevstupovalo do senzoru ani
v jednom z idealnich stavi horizontalné nebo vertikalné polarizované, ale aby svétlo
bylo polarizované mezi témito dvéma osami, tedy pootocené o 45°. Tim vybudime
obé osy zaroven, ¢imz vznikne kruhova polarizace. Vlivem teploty bude dochazet
ke spontannimu dvojlomu, kdy bude vitézit jedna slozka nebo druhé, anebo si budou
energii predavat.

Na poslednim tseku PM vlakna v délce 1 metr je navlecena sekundarni ochrana,
aby se zamezilo vlivu teploty mimo senzor. Toto vlakno je ptfipojeno k polarimetru
s hlavici typu PAN 5710 VIS od firmy Thorlabs, ktery nam vynési vysledné hodnoty
na pripojeném PC.

Pti méreni zapojeni pospojovaném konektory je pred polarimetr umistén linedrni
polarizator Lightcomm 635 nm, ten jiz na schématu zobrazen neni. Tento polarizator
blokuje rychlou osu, takze propousti jen pomalou, tedy vertikalni. Jedna se o velice
kvalitni polarizator, u kterého vyrobce uvadi, ze vstupni itlum je mensi nez 2,8 dB.

Tento fakt ovérime v naSem méreni.

3.2 Meéreni optického vykonu na zarizenich spo-

jenych konektory

Jedna se o stejné zapojeni jako na Obr. [3.1] pouze na misto svaru je pigtail spojen se
senzorem teploty pomoci spojky FC/FC. Za vldknovym senzorem (senzor teploty)
nésleduje vldkno zachovavajici polarizaci (se sekundarni ochranou), které je také
napojeno pres spojku FC/FC. Toto vlakno je pri prvnim méfeni napojeno do po-
larimetru pres linearni polarizator Lightcomm 635 nm a ve druhém méfeni primo

do polarimetru.

3.2.1 S linearnim polarizatorem

Pouzity polarizator Lightcomm 635 nm je sestaven tak, aby blokoval rychlou osu
a propoustél pomalou osu. Vysledkem je svétlo, které je polarizovano do vertikalni
osy, jiné svétlo polarizator nepropusti. Spravnou funkénost polarizatoru jsme ovérili
pii méfeni, viz Obr. Naméreny opticky vykon je —4,031 dBm.
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3.2.2 Bez linearniho polarizatoru

Pfi ptisobeni tepla na senzor teploty se bod po Poincarého kouli jiz hybe, viz Obr. 3.3
Neni zde linearni polarizator, zarizeni je citlivé na teplotu a v souvislosti se zménami
teploty se méni okamzity stav polarizace svétla. Dochazi k enormni vyméné ener-
gif mezi rovinami polarizace, tedy mezi pomalou a rychlou osou. Kdyz zdroj tepla
od senzoru odstranime, bod se vraci po stejné trajektorii zpatky. Opticky vykon
je 0,363 dBm.

Start ER Measurement

ER Measurement Results

Points per Measuremert: 300
Used Points: g
Extinction Ratio 0.0 dB
Center Azimuth: - ]
Center Bllipticity: 00° gy
Radius: N ]

Deviation:

Settings
Wavelength £33.000 nm
Sample Rate: 33333 5PS

Measureme: it Time: s

Azimuth 89.324 *
Elipticty 2869 °
DOP. 100.459 %
Power: 4031 dBm

Obr. 3.2: Zobrazeni na Poincarého kouli — méreni optického vykonu s linearnim

polarizatorem

3.2.3 Utlum linearniho polarizitoru

Pomoci méreni optického vykonu s linearnim polarizatorem a bez linearniho pola-
rizatoru jsme schopni odvodit jaky je skuteény ttlum linearniho polarizatoru firmy
Lightcomm. Vyrobce deklaruje ttlum mensf nez 2,8 dB. Utlum vypoéitame rozdi-
lem optickych vykont z obou métreni podle rovnice , kde Ly = — 4,031 dBm je

opticky vykon s polarizatorem a L, = 0,363 dBm bez polarizatoru

Ly — L, = 0,363 — (—4,031) = 4,394 [dB] . (3.1)

7 tohoto vypoctu vyplyva, ze skutecny ttlum linedrniho polarizatoru je okolo
4,394 dB, coz je hodnota vyssi nez uvadi vyrobce. I presto se jedna o kvalitni pola-

rizator, ktery v navrhu vyuzijeme.
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Start ER Measurement

ER Measurement Results
Points per Measuremert: 300
Used Paints: 253
Extinction Ratio 13.82 dB
Center Azimuth, 678" i@
Center Elipticity: 4033 )
Radius: 2027 @
Deviation: 0135 =
Settings
Wavelength 1550.000 nm
Sample Rate: 33.333 SPS
Measurement Time: ne
Measurement
Azimuth: DAL
Hlipticity 22890 ©
Dop 24803 %
Power: 0363 dBm
P J
876 -£0.0 400 200 0068

Obr. 3.3: Zobrazeni na Poincarého kouli — méfeni optického vykonu bez linedrniho

polarizatoru

3.3 Meéreni optického vykonu na svareném celku

Schéma zapojeni méfeni na svafeném celku je zobrazeno na Obr. 3.1 Méfeni op-
tického vykonu je mnohem citliveéjsi, protoze zapojeni neobsahuje konektory, které
by zpusobovaly utlum. Hodnoty optického vykonu se pohybuji okolo 2,422 dBm,
viz. Obr. [3.4] Pii zahiivani dochdzi k tomu, Ze se bod to¢i po kruznici, viz Obr. [3.5]
V predeslém méteni s konektory jsme této skutecnosti nedocilili.

Pokud takovy vyvoj polarizovaného svétla linearné polarizujeme, tak se nam
maximalné bude ménit intenzita svétla v daném bodé. Rozdil mezi maximalni a mi-
nimalni hodnotou vykonu bude mnohem vyraznéjsi, néz v predeslém meéreni s ko-
nektory. To znamena, ze tento svareny celek bude vhodné vyuzit pro nas navrh

zalizeni.
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[ Star ER Measurement |

Blapsed Measurement Time

1

ER Measurement Results

Paints per Measurement: 300
Used Points 223
Extinction Ratio

Center Azimuth:

Center Ellipticity:

Radius:

Deviation:

Settings

Wavelength: 633.000 nm
Sample Rate: 33333 5PS
Measurement Time i
Measurement

Azimuth: 45467 ©
Ellipticity -1461 %
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Power: 2422 dBm

Obr. 3.4: Zobrazeni na Poincarého kouli — méfeni optického vykonu na svareném

celku

Start ER Measuremertt
Hapsed Measurement Time
ER Measurement Results
Points per Measurement: 300
Used Points: 191
Extinction Ratio 077 dB
Center Azimuth 2968 ° i@
Center lipticty: 524" @
Radius: 9" @
Deviation: 32
Settings
Wavelength, £633.000 nm
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Measurement Time: 10s
Measurement
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i | | | '
| 600 -40.0 200 00 172

Obr. 3.5: Zobrazeni na Poincarého kouli — méfeni optického vykonu na svareném

celku, jiny thel
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4 NAVRH ZAPOJENI

Cilem nasi prace je miniaturizace mériciho zafizeni a jeho dostupnost pro bézného
uzivatele. Na trhu je dostupnych mnoho zarizeni pro snimani teploty. Optické vlakno
jako senzor teploty se odlisuje tim, Ze je neobycejné citlivé. Nasim tikolem je zamérit
se na koncovou ¢ast vyhodnocovani intenzity svétla.

V predchozich métrenich byl na vystupu teplotniho senzoru polarimetr, pomoci
nehoz jsme mérili opticky vykon. Toto zarizeni lze nahradit levnéjsi a kompaktnéjsi
soucastkou - fotodiodou.

Pro zaznamenani zmén optického vykonu naméreného pomoci fotodiody pouzi-
jeme nejprve méfi¢ optického vykonu CSA-VUD a poté, z diivodu preneseni hodnot
do PC, moderni multimetr Agilent 34450A.

Funkcénost fotodiody budeme testovat opét na polarimetru, ktery je schopny za-
znamenat stupen polarizace a jednotlivé Stokesovy parametry potfebné k porovnani
s vystupy nami namérenymi na fotodiodé. Zjistime tak s dostateénou presnosti, zda

je tato soucastka pouzitelna a s jakou citlivosti je schopna mérit.

4.1 Fotodioda

Fotodioda je jako soucastka dostatecné mald a presnd, abychom s ni byli schopni
intenzitu svétla vyhodnocovat. Diilezity parametr je rychlost fotodiody, protoze
chceme dosahnout toho, aby opticky vykon dopadajiciho svétla odpovidal co nejvice
skutecnosti. V celém méreni uvazujeme vinovou délku 635 nm, proto bude pro nas
navrh zapojeni vhodna kifemikova vysokorychlostni fotodioda FDS02 od firmy Thor-
labs. Jejf specifikace jsou uvedeny v Tab. [.1] pfevzaté ze specifika¢niho listu [10].

Specifikace
Material Si
Rozsah vlnovych délek 400 nm-1100 nm
Vrcholova vinova délka 750 nm
Citlivost 0.48 A/W
Aktivni plocha 0.049 mm2((0.25 mm)
Doba nabéhu pulsu/sestupu pulsu (R;,= 50 ) A7 ps / 246 ps
NEP, Typical(850 nm, 20 V) 9.20x 10-15W /Hz1/2
Temny proud (5 V) 35pA (Typ.)
Kapacitance (5 V) 0.94pF (Typ.)
Obal TO-46, FC/PC Bulkhead

Tab. 4.1: Specifikace fotodiody FDS02
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Dle specifika¢niho listu [I0] je tato fotodioda nejcitlivéjsi pti vinové délce 750 nm,

jak lze vidét z Grafu . Hodnota citlivosti pro 635 nm se pohybuje okolo 0,35 A/W,
coz povazujeme za dostacujici.
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Graf 4.2: Spektralni odezva fotodiody FDS02 od firmy Thorlabs [10]

4.1.1 Princip

Funkce fotodiody je zaloZena na principu vnitniho fotoelektrického jevu. Kdyz foton
o dostatecné energii dopadne na PN prechod diody, dojde k tomu, Ze v oblasti
prechodu vznikne par elektron a dira. Elektron putuje do oblasti N, zatimco dira
do oblasti P. Vzniké tak potencidlovy rozdil. Cim vice fotontt bude dopadat na PN
prechod, tim vétsi potencidlovy rozdil bude. Z toho vyplyva, ze s intenzitou osvétleni
PN ptechodu roste proud protékajici prechodem.

Fotodioda muze byt zapojena v propustném nebo zavérném sméru. Pro nase
meéreni pouzijeme zavérny smér. V zavérném smeéru tece fotodiodou proud tvoreny
minoritnimi nosici, které vznikly odtrzenim elektront z valenéniho do vodivostniho

pasu. Vystupni proud je tedy pfimo tmérny koncentraci minoritnich nosict.

4.2 Vysledny navrh schématu zapojeni

Zapojeni s vyuzitim fotodiody je zobrazeno na Obr. V tomto zapojeni vyu-

zijeme svateny celek, jehoz funkcénost jsme ovérili v kapitole 3.3. Ten je napojen
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do linearniho polarizatoru a nasledné do fotodiody, ktera je zapojena v zavérném
sméru. Fotodiodou budeme mérit zmény optického vykonu na vystupu senzoru tep-
loty. Hodnoty se zaznamenaji a vynesou do grafu pro nasledné porovnani.

Pro ovéreni funkénosti méreni fotodiody vyuzijeme zapojeni s polarimetrem
PAX5710 zobrazené na Obr. které jsme testovali v kapitole 3.3. V tomto pripadé
budeme vyhodnocovat stupen polarizace DOP a Stokestiv parametr S5. Tyto udaje
vyuzijeme k porovnani s hodnotami namérenymi fotodiodou FDS02. Tim se oveéri

spravnost meéreni fotodiodou.

635nm 635nm 635nm
PM vldkno SM PM vldkno SM PM vldkno SM
Laserova dioda

Thorlabs LPS-PM635 . Lp

—R O Q Q O Lightcomm 635 nm /72X
ld
T

—J—/ 1m pigtail im U

Navleéend sekundarni ochrana Fotodioda FDS02

\ 2m senzoru teploty

SVAR- vldkna vzajemné
pootocena o0 45°

e e R

Obr. 4.1: Navrhované schéma s fotodiodou FDS02
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5 MERENI

Meéfteni v této kapitole se jiz vénuje samotnému ovéreni funkénosti fotodiody FDS02
od firmy Thorlabs, jakozto vystupu na vldknovém senzoru teploty. Jeji testovani
probihalo ptilozenim nadoby s 1 1 vody o rozdilnych teplotach k odkrytému optic-
kému svazku. Poté za stejnych teplotnich podminek doslo k méteni na polarime-
tru, z divodu ovéreni méreni na fotodiodé. Tato méreni se provadéla pro vlnovou

délku 635 nm. Nasim cilem je dokdzat moznost méreni zmén teploty na vlaknovém

senzoru pomoci fotodiody.

5.1 Meéreni pomoci fotodiody
5.1.1 Usporadani pracovisté

Kryci

: 1m MEéric opt. vykonu  Agilent 34450A
Laserova dioda 1M poly:teysrsnove Pigtail se
PM pigtail Y sekundarni Fotodiod
| | ochranou | oladioda

e O Polarizator
O L B B — — |
/| SR RXKKH ] T ™1

Thorlabs I I

) N
LPS-PM635 | { I "[odkryte |
P L2

Vymezeni */:I:ryi'ly FC/UPC
Nadoba s vodou I konektor

——t+—— Plastova folie (3 vrstvy)

:/Polystyrenové desky /

PC

Odkryté PM vlakno

Obr. 5.1: Uspotradani pracovisté pro méreni na fotodiodé FDS02

Jak lze vidét na obrazku Obr. jako zdroj byla pouzita laserova dioda LPS-
PM635-FC, napojena ke kontroléru proudu CLD 10-10 od firmy Thorlabs. Z néj
vede svateny celek ovérovany v kapitole 3.3, tvoreny 1 metrem PM vldkna (pigtail),
2 metry odkrytého vlakna a 1 metrem dalstho PM vlakna se sekundarni ochranou.

Na Obr. je zobrazen pohled ze shora a z profilu na zakryt chranici 2 metry
odkrytého vlakna. Zakryt je tvoren polystyrenovymi deskami a plastovou folii, kterd
vypliuje tfemi vrstvami prostor mezi deskami. Celd tato ochrana slouzi k odstra-
néni vlivu proudéni okolniho vzduchu a teploty okoli na opticky senzor pri prilozeni

nadoby s 1 litrem vody.
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Déle pak je svar napojen FC/UPC konektorem na polarizator Lightcomm 635 nm
testovany v kapitole 3.2. Ten je zapojen do fotodiody FDS02, jejiz vystup je pripojen
do mé&fice optického vykonu CSA-VUD.

MEéFi¢ optického vikonu CSA-VUD se zpocatku nejevil jako idedlni p¥istroj pro
nase potfeby a to ze dvou divodi: zaprvé nebylo ho mozno pripojit primo do PC

a zadruhé z divodu stari zarizeni ho nelze zkalibrovat. Prvni problém byl vyte-

vvvvv

ktery se pomoci USB pfipojil k PC, viz Obr. [5.1] V PC se hodnoty zaznamendvaji
programem Exel s vyuzitim knihovny AnexC. Timto se druhd komplikace ukazala
byt bezpredmétna, protoze dilezité v nasem pripadé jsou relativni hodnoty a ne
hodnoty absolutni. Nasim cilem neni méfit presné hodnoty, ale jde ndm o zménu

meérenych hodnot.

5.1.2 Popis méreni

Meéteni bylo provedeno pfi tfech rtznych teplotach, ¢ehoz se docililo prilozenim
nadoby s 1 1 vody o teplotach 23 °C, 0 °C a 46 °C. Nejprve byla pouzita nddoba
s odstatou vodou o pokojové teploté 23 °C. Déle pak nadoba s ledovou tiisti pri 0 °C
a na zavér nadoba s vodou ohtatou na 46 °C.

Celkova doba jednoho méreni byla 660 s. V ¢ase 0 s bylo zapnuto méfeni. V case
60 s byla nad odkryty prostor mezi polystyrenovymi deskami pfilozena nddoba s vo-
dou. P1i 360 s byla nddoba odebrana a méteni pokracovalo az do doby 660 s, kdy
doslo k ukonc¢eni méreni. Tento postup byl proveden ve vsech trech variantach 23 °C,
0 °C a 46 °C.

5.1.3 Nameérené hodnoty

Hodnoty byly zaznamenavany se vzorkovaci frekvenci 1,99 s, coz se ukazala byt
maximélni rychlost p¥istroje CSA-VUD.

V prvnim kroku jsme nejprve mérili pomoci fotodiody FDS02 zmény optického
vykonu na vystupu vlaknového senzoru teploty pti prilozeni nadoby s odstatou vo-
dou o referen¢ni teploté 23 °C. Jak lze vidét z Grafu v case 60 s, kdy doslo
k prilozeni nadoby, doslo ke skokové zméné optického vykonu. Prilozeni zptsobilo
tlak na podlozku, coz vyvolalo proudéni vzduchu kolem optického senzoru a to i pres
nasi snahu tento jev co nejvice eliminovat plastovymi foliemi.

Toto proudéni vyvolava v odkrytém optickém vldknu dvojlom. Ten zptisobuje
otaceni polarizacniho vektoru mezi rychlou a pomalou osou Sifeni, coz se projevuje

zménou optického vykonu.
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Po ustéaleni se opticky vykon drzi opét v roviné. K dalsi zméné dochazi v case
360 s, v momenté odebrani nadoby s 1 1 vody. Jak lze v Grafu pozorovat, znovu
je zde viditelna skokova zména a nésledné ustaleni.

V druhém kroku bylo provedeno méreni pri teploté vody 0 °C. V case 0 s, kdy
bylo méfeni spusténo je mozné v Grafu pozorovat pomérné ustaleny stav optic-
kého vykonu. V case 60 s byla prilozena nadoba s ledovou tristi. V Grafu lze
vidét markantnéjsi skokové zmény nez ke kterym doslo pri méreni referencni teploty
23 °C. Je to zpusobeno proudénim studeného vzduchu z nadoby s ledovou tristi.
Dochéazi ke stridani cirkulace teplého vzduchu okoli a studeného vzduchu z nadoby
kolem senzoru. Tento jev stale pokracuje, ale jeho perioda se prodluzuje v zavislosti
na case. Cirkulace teploty v okoli senzoru se ustaluje. Pozorovatelné je to v Grafu
v case okolo 120 s. V case 360 s byla nadoba odebrana a doslo k opétovnym skoko-
vym zménam optického vykonu jako v pripadé prilozeni. Tyto zmény se ustaluji po
priblizné 140 s, tedy v 500 s od pocatku meéreni.

V poslednim kroku pri méreni pomoci fotodiody bylo méreno s nadobou o tep-
loté vody 46 °C. V case 0 s bylo zapocato méteni. V 60 s od zacatku méreni byla
pfiloZzena néddoba. V Grafu [5.3] si lze povsimnout prudké zmény, kterd byla zpuso-
bena polozenim nadoby s vyssi teplou vody nad opticky senzor. Tato zména byla
opét vyraznéjsi nez u referencni teploty 23 °C. Avsak vliv teplého proudéni vzduchu
z nadoby nevyvolaval takové skokové zmény jako pri teploté vody 0 °C. V case 120 s
dochézi k ustalovani, v ¢ase okolo 200 s je jiz opticky vykon ustalen. Pti odebrani na-
doby v ¢ase 360 s jsou v grafu zaznamenany opét skokové zmény vyvolané rozdilem

teplot. Opticky vykon je ustalen v case 480 s.
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Graf 5.1: Zména optického vykonu na fotodiodé FDS02 prii referencéni teploté 23 °C
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Graf 5.2: Zména optického vykonu na fotodiodé FDS02 pti teploté 0 °C
Fotodioda FDS02: 46 °C
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Graf 5.3: Zména optického vykonu na fotodiodé FDS02 pti teploté 46 °C
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Pro lepsi viditelné srovndni se vSechny t¥i naméfené teploty prekryvaji v Grafulp.4]
kde lze pozorovat vykyvy optického vykonu pro teploty 23 °C, 0 °C a 46 °C. V tomto
grafu jsou jasné viditelné ¢asové tseky, kdy dochazelo k prilozeni a kdy k odebrani
nadoby s 11 vody. Pomoci tohoto grafu lze vidét, ze nejvétsi zmeény optického vykonu

zpusobuje nadoba s ledovou tiisti.

Fotodioda FDS02: 23 °C. 0 °C, 46 °C

0 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600 660 720
Cas [s]

Graf 5.4: Srovnani zmén optického vykonu na fotodiodé FDS02 pfi teplotach 23 °C,
0°C a 46 °C

5.2 Ovéreni polarimetrem

Jak bylo uvedeno v tivodu této kapitoly, méreni na polarimetru je provadéno z di-
vodu kontroly méreni na fotodiodeé.

Vyhodnocovany byly tidaje: stupen polarizace (DOP) a Stokesuv parametr Ss.
Stupen polarizace znaci primeérny stav polarizace za urcitou dobu. Je udavany v pro-
centech.

Stokestiv parametr Sy predstavuje rozdil mezi intenzitou polarizac¢nich part pod
uhly 45° a —45° a odpovida tak intenzité optického svazku zméfenému za linearnim

polarizatorem.

5.2.1 Usporadani pracovisté

Pracovisté bylo sestaveno totozné s pracovistém pro méreni fotodiody, az na dvé
zmény. Byl odebran linearni polarizator Lightcomm 635 nm, kvili pozadavku na
vyssi presnost a projeveni veskerych zmén béhem métfeni. Druhou zménou je nahra-
zeni fotodiody polarimetrem PAX5710. Toto zapojeni odpovida Obr. uvedeném
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v kapitole 3.3. Polarimetr byl napojen do PC, kde byly zaznamenavany veskeré

hodnoty z méreni, véetné DOP a parametru Ss.

5.2.2 Popis méreni

Meéreni se uskutecnilo za stejnych podminek jako pti méreni fotodiodou. Bylo pro-
vedeno pro teploty 23 °C (reference), 0 °C a 46 °C. K senzoru byla ptikladana stejna
nadoba s 11 vody.

Celkova doba meéreni byla v tomto pripadé 737 s. Nadoba ale byla pokladana
a odebirana ve stejnych casovy intervalech. V ¢ase 60 s byla prilozena, v ¢ase 360 s

odebrana. Pouze doslo k prodlouzeni doby méreni od odebrani nadoby a to o 77 s.

5.2.3 Nameérené hodnoty

Hodnoty byly zaznamenavany se vzorkovaci frekvenci 0,24 s a pocet namérenych
hodnot za tuto ¢asovou periodu byl 1024 na graf.

Nejprve doslo k méreni pri referencni teploté 23 °C. V case 0 s bylo zahajeno
méfeni. V cCase 60 s byla pfiloZena nddoba s vodou o teploté okoli. V Grafu [5.5]
se Stokesovym parametrem S, si lze vSimnout velice malé skokové zmény pti prilo-
zeni nadoby. Vliv tlaku vzduchu pti ptiloZeni na senzor nebyl tak markantni. Déle je
mozné v grafu pozorovat kmitani na ose zpusobené pohyby hladiny vody v nadobé.
Pohyb hladiny vody prestava v ¢ase 150 s. Z divodu vysoké citlivosti polarime-
tru jsou vidét v pribéhu ponechéani nadoby nad senzorem vykyvy, které ale nejsou
nikterak zasadni. V case 360 s pri odebrani nddoby je vidét skokova zména a poté
nasledny proces ustalovani, ktery je velice mirny, protoze nedoslo k razantni zméné

teploty.

Polarimetr PAX5710: Stokesuv parametr S,, reference 23°C

-
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Graf 5.5: Stokestuv parametr S, pri referenc¢ni teploté vody v nadobé 23 °C
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V Grafu[5.6|pro stupné polarizace 1ze vidét také nartst pri 60 s, tedy pti ptilozeni
nadoby, kde DOP dosahne 60 %. I zde se projevuje kmitani vodni hladiny, stejné tak
jako v Grafu Béhem doby kdy je nddoba nad senzorem polozena lze pozorovat,
ze nedochézi v takové mite ke stiidani pomalé a rychlé osy v senzoru a hodnota
DOP se pohybuje v rozmezi 11 % az 22 %. Dalsi nartst je viditelny v ¢ase 360 s,
kdy byla nddoba odebrana a poté nasleduje ustalovani. Méreni je ukonceno v case
737 s.

Polarimetr PAX5710: stupeti polarizace (DOP), reference 23°C
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Graf 5.6: Stupen polarizace (DOP) pri referen¢ni teploté vody v nadobé 23 °C

V druhém pripadé jsme mérili s nadobou o teploté vody 0 °C. Opét v case 0 s
bylo zahdjeno méteni, v ¢ase 60 s byla prilozena nddoba s ledovou tiisti a také
zde je pozorovatelna mala skokova zména zptsobena tlakem vzduchu z prilozeni
nadoby. Poté v Grafu muzeme vidét vyrazné ménéni stavi parametru Ss, které
je zpusobeno ndhlou zménou teploty v okoli senzoru. Ve vldkné dochézi k vybuzeni
dvojlomu a tedy prelévani energie mezi rychlou a pomalou osou. Ustaleni zac¢ind
okolo 180 s kdy se teplota okolo senzoru stabilizuje. Stejna situace jako v case 60 s
nastava pri 360 s, kdy je nadoba odebrana. V case 480 s lze pozorovat ustalovani
teploty v okoli senzoru.

Ve srovnani s Grafem jsou zmény parametru Sy vlivem zmény teploty mno-
hem vyraznéjsi.

V Grafu[5.§se odrazi pravé popsané zmény pii piilozeni nddoby s vodou o teploté
0°C. V ¢ase 60 s dochaz{ k vykyvim hodnot DOP, stupen polarizace roste az na 80 %
a poté ihned klesa témér na 20 %. Tyto markantni zmény pokracuji do doby 180 s,

kde za¢ina byt pozorovatelnd stabilizace teploty v okoli senzoru. Stejny proces je
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viditelny pii odebrani nadoby. Méreni je ukonceno v case 737 s, kdy se stupen

polarizace vraci na svoji puvodni hodnotu.
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Polarimetr PAX5710: Stokestuv parametr S,, 0°C
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Graf 5.7: Stokestiv parametr Sy pti teploté vody v nadobé 0 °C

Polarimetr PAX5710: stupeni polarizace (DOP), 0°C

730

0 60 120 180 240 300 360 20
Cas [s]

Graf 5.8: Stupen polarizace (DOP) pii teploté vody v nadobé 0 °C

Tteti méteni bylo provedeno s vodou v nadobé o teploté 46 °C. V case 0 s bylo
zapocato méfeni. V Case 60 s v Grafu[5.9] vidime opét velké vykyvy stavii Stokesova
parametru Sy z divodu oteplovani vzduchu okolo senzoru. Vykyvy ovSem nejsou
tak dlouhotrvajici jako v ptripadé prilozeni nadoby s ledovou tTisti a stabilizace zde
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nastava okolo 120 s. V ¢ase 360 s si mizeme povsimnout skokové zmény tlakem vzdu-
chu v momenté odebrani nadoby a na ni navazujici zmény, zptisobené ochlazovanim

prostoru okolo senzoru.

Polarimetr PAX5710: Stokestv parametr S,, 46°C
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Graf 5.9: Stokesuv parametr S pri teploté vody v nadobé 46 °C

Graf [5.10] odpovida Grafu [5.9 popsanému v predchozim odstavci. Stuperti pola-
rizace nevykazuje takovou frekvenci poctu zmén jako pri méreni s ledovou tiisti,
stiidavé roste a klesa v rozmezi od 20 % do maximdalné 70 % a to do doby 120 s,
kdy jiz je vidét ustaleni. V case 360 s nastava stejnd situace zpusobena odebranim
nadoby. V c¢ase 420 s dochazi k stabilizaci a poté lze pozorovat navrat k pocatecni

hodnoté az do doby ukonceni v ¢ase 737 s.

Polarimetr PAX5710: stupeni polarizace (DOP), 46°C
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Graf 5.10: Stupen polarizace (DOP) pii teploté vody v nddobé 46 °C
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6 DISKUSE

V kapitole 5. jsme uvedli namérené hodnoty. Méreni bylo provedeno pomoci fo-
todiody FDS02 od firmy Thorlabs a poté za stejnych podminek s polarimetrem
PAX5710.

Ve vyslednych grafech, predevsim pri méreni referencni teploty 23 °C a grafech
nameérenych polarimetrem se projevil vliv prilozeni a odebrani nadoby ze zakrytu
nad senzorem. Toto mechanické prilozeni zpiisobovalo skokovou zménu vyvolanou
proudénim vzduchu kolem optického senzoru. Tento jev jsme se snazili eliminovat
plastovymi foliemi, ale jejich 1c¢inek nebyl dostatecény. Idedlnim fesenim by bylo
mechanické rameno, které by nadobu s vodou pridrzelo nad senzorem a nevyvolalo
tak tlak na podlozku.

Mezi méfenim na fotodiodé a polarimetrem jsou dva zasadni rozdily, které se pro-
mitly i do vyhodnocenych grafii. Prvni a markantni rozdil spo¢iva v pouziti lineér-
niho polarizatoru pred fotodiodou. Tato skutecnost omezila nase méreni do jedné
roviny, respektive primky. Naopak na polarimetru vidime odezvu mnohem presnéji,
protoze pracujeme s 3D kouli a ne pouze primkou. Ackoliv linearni polarizator snizi
citlivost méreni, umozni nam na druhé strané pouzit levnou fotodiodu a eliminuje
tak potrebu vyuzivat mnohem drazsi polarimetr.

Druhy rozdil spociva ve vzorkovaci frekvenci. U fotodiody byla pouzita vzorko-
vaci frekvence 1,99 s a naopak u polarimetru 0,24 s. Nutno podotknout, ze delsi
vzorkovaci frekvence u fotodiody nebyla zptisobena fotodiodou samotnou, ale méri-
cimi pristroji, kterymi jsme vystup na fotodiodé mérili. Vliv vzorkovaciho kmitoctu
je pozorovatelny jen pri velké nahlé teplotni zméné nebo pti prilozeni ¢i odebrani
nadoby s vodou. Tedy v momentech, kdy dochazi k velkym zménam stavu polarizace.

Pti méfeni referencni teploty 23 °C s polarimetrem, viz Grafy [5.5/a[5.6], je mozné
pozorovat vinéni vodni hladiny v nadobé, které naopak u méreni s fotodiodou vidi-
telné neni, viz Graf Na vysledku se tak projevil vliv vzorkovaciho kmitoctu, ktery
u polarimetru zachytil tyto pohyby. U Grafu je pozorovatelnd nizsi citlivost, nez
u Grafu 5.5 Zde se jasné projevuje prvni z rozdili mezi obéma méfenimi, t.j. pouziti
linearniho polarizatoru. U fotodiody FDS02 je ale jednoznac¢né dostacujici, protoze
jsme diky ni zaznamenali i minimalni zmény teploty.

Meéteni nadoby s ledovou tiisti o teploté 0 °C mélo nejvétsi odezvu ze vsech mé-
renych teplot, a to jak pri méreni s fotodiodou, tak i s polarimetrem. Promichavani
teplého a studeného vzduchu zpisobovalo dvojlom. Ten ménil stav polarizace a tedy
i opticky vykon. Grafy a namérené polarimetrem odpovidaji Grafu na-
meérenému pomoci fotodiody, kde je opét znatelna nizsi citlivost, kterd ale nema vliv
na spravnost vysledku.

Posledni méteni bylo provedeno prii teploté 46 °C. Z grafit namétrenych pii této
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teploté lze konstatovat, ze se neprojevily takové zmény polarizace jako pii méreni
s teplotou nadoby 0 °C. Jednou z moznych pri¢in mize byt i rozdilny vliv materiali,
napt. nadoby nebo plastové folie, na nizké a vyssi teploty vody nebo skutecnost,
ze vyzafovana teplota smérovala do mistnosti a ne smérem k senzoru. Zavislost
zmény optického vykonu méfeného na fotodiodé pii teploté 46 °C, viz Graf [5.3]
odpovida stupni polarizace a Stokesovu parametru S, mérenymi polarimetrem pri
stejné teploté, viz Grafy 5.9 a[5.10] Stejné jako v pfedchozich méfenich pii teplotach
23 °C a 0 °C je i zde citlivost jedinym rozdilem.

40



7 ZAVER

V tvodni kapitole bakalaiské prace jsou uvedeny zakladni poznatky o métreni op-
tického vykonu. Zamérili jsme se na uzité jednotky a normy, které mérici pristroje
musi splnovat. Popsali jsme pouzivané mérici pristroje a jejich funkci. Dale jsme
se zabyvali snimaci optického zateni, diky ¢emuz jsme byli schopni vybrat vhodny
typ pro navrh meéreni.

Dalsi ¢ast je vénovana tskalim spojenym s mérenim polarizovaného svétla. To zna-
mena samotné polarizaci, polarizatoriim a zobrazovanim polarizacnich stavi na Po-
incarého kouli. Popsali jsme vznik linearné polarizovaného svétla dvojlomem a dvoj-
lom v jednovidovém optickém vlakné. Na vystupu bylo tedy nutné mérit vykon
polarizovaného svétla siticiho se ve dvou polarizacnich rovinach. V této kapitole
jsou také uvedeny fyzikalni zédklady pouzivané v nasledujicich c¢astech.

Ve tteti kapitole jsou popsana méreni provedend s polarimetrem a dalsimi zari-
zenimi a jsou zde ovéreny moznosti jejich pouziti v navrhovaném meéricim pracovisti.
Nejdrive byla zkoumana zafizeni, kterda byla spojovana konektory. Méreni na nich
bylo provedeno ve dvou variantédch s linearnim polarizatorem a bez linearniho po-
larizatoru. Pomoci téchto méteni bylo mozno stanovit realny utlum polarizatoru.
Ten se ukazal byt vyssi, nez uvadi vyrobce, ale pro nase potieby je pouzitelny. Po-
tom jsme mérili na svareném celku, kde jsme ovérili, ze méreni optického vykonu
bez konektort je mnohem citlivéjsi, a proto tento svareny celek bude vhodné pouzit
v navrhu.

Kapitola ¢islo ¢tyTi se vénuje navrhu zapojeni. Je zde navrzeno zapojeni s vyu-
zitim svareného celku pro miniaturizaci koncového zarizeni a také pro ovéreni jeho
funkcnosti. Popisuje se zde vybrana fotodioda, kterou je kfemikova vysokorychlostni
fotodioda FDS02 od firmy Thorlabs. Ta se dle parametrt ukazala jako prijatelné re-
Seni pro nase potteby, a proto bylo méreni popsané v dalsi kapitole provedeno prave
na ni.

Tato kapitola obsahuje stézejni poznatky celé prace. Byl méfren vystup na vlak-
novém senzoru teploty, a to nejprve na fotodiodé FDS02 a nésledné pro ovéreni
na polarimetru PAX5710. V obou pripadech byla provedena tri méfeni, nejprve pri
referencni teploté 23 °C, poté pti teploté 0 °C a na zaver pri teploté 46 °C. Teplot
bylo dosahovano prikladanim nadoby s 1 1 vody nad senzor. Namérené vysledky byly
vyneseny do grafi a prodiskutovany v kapitole 6.

Jiz méreni u referencni teploty 23 °C prokazalo, ze fotodioda FDS02 je vhodna
pro méreni svételného vykonu popisovaného teplotniho senzoru. Ackoliv oproti po-
larimetru vykazovala nizsi citlivost, byla fotodioda schopna zaznamenat minimélni
rozdil teplot, ktery se projevil zménou optického vykonu.

Pti méfeni s teplotou vody 0 °C vysledné grafy ukazaly nejvétsi odezvu. Promi-
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chavani teplého a studeného vzduchu mélo za néasledek velké zmény stavu polarizace,
které velice dobre fotodioda FDS02 vyhodnotila.

Béhem posledniho méteni pri teploté 46 °C se také projevily skokové zmény pri
prilozeni a odebrani nadoby od senzoru. Zmény vsak nebyly tak velké jako pii teploté
0 °C. Jednim z moznych divodi mize byt odlisny smér vyzarovani teplého vzduchu
z nadoby.

Tato prace ukéazala vhodnost fotodiody FDS02 pro méreni optického vykonu na
vystupu vlaknového senzoru teploty. Diodou lze nahradit mnohem drazsi polarimetr

a ucinit tak méreni dostupnéjsi pro bézného uzivatele.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

A Utlum

Q Uhel dopadajiciho svazku

A/D Analogové digitdlni prevodnik

6] Uhel lomeného svazku

DOP Stupen polarizace — Degree of Polarization

DOP¢ Stupen kruhové polarizace — Degree of Circular Polarization
DOP,, Stupen linearni polarizace — Degree of Linear Polarization
E Vektor elektrické intenzity

e Paprsek mimotradny — extraordinary

L Opticky vykon

Ly Opticky vykon bez polarizatoru

Ly Opticky vykon s polarizatorem

LP Linearni polarizator — Linear Polarizer

NEP Vykon ekvivalentni Sumu

0 Paprsek radny — ordinary

P Vykon optického zareni

PM Polarizaci zachovavajici — Polarization Maintaining

PN Rozhrani ptimésového polovodice typu P a polovodice typu N
SM Jednovidovy — Single Mode
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