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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva vyuzitim polarizacni disperze pro méieni teploty.
Déle se zabyva zobrazenim polarizacni vidové disperze v Poincarého kouli a dale
matematickym popisem polariza¢ni vidové disperze pomoci Stokesovych a Jonesovych
vektorti. Jsou zde popsdny zakladni varianty uspofadani, vybrané teplotni vztahy a
zavislosti a vztah mezi koherenci a polarizaci. V praktické ¢asti se zkouma chovani senzoru
teploty pfi riznych teplotach pro vinové délky 1550 nm a 633 nm.

KLICOVA SLOVA

Optické vldkno, polarizaéni vidova disperze, dvojlom, Poincarého koule, polariza¢ni
elipsa, senzor teploty

ABSTRACT

This diploma thesis is focused on use of polarization mode dispersion for
measurement of temperature. It also deals with representation of polarization mode
dispersion in Poincaré sphere and a mathematical description of polarization mode
dispersion by using Stokes and Jones vectors. Here are described basic alternatives of
settings, selected temperature relationships and dependence and relationship between
coherency and polarization. The practical portion of the diploma thesis examines behavior
of the temperature sensor at different temperatures for wavelength 1550 nm and 633 nm.

KEYWORDS

Fiber optics, polarization mode dispersion, birefringent, Poincare sphere, polarization
ellipse, temperature sensor
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I 4
Uvod
Hlavnim cile této diplomové prace je sezndmeni s polarizacni vidovou disperzi a

jejim vyuziti jako senzor teploty. Déle si klade za cil porozuméni zobrazovani v Poincarého
kouli, ktera se Casto vyuziva pro zobrazeni aktualniho polariza¢niho stavu optického zéieni.

V prvni ¢asti se Ctenaf seznami s vlakny zachovavajici polarizaci a ziska prehled, jaké
typy vlaken zachovévajici polarizaci se vyrabi.

Druhé cast je vénovana polarizacni vidové disperzi a moznostem jejiho zobrazovani.
V této Casti se Ctendi sezndmi s polarizacni elipsou, zobrazovanim v Poincarého kouli a
s vypoctem polariza¢ni vidové disperze pomoci Stokesova prostoru nebo pomoci Jonesova
prostoru. Déle je tu zminéna i Muellerova matice, kterd ndm popisuje zménu polarizacniho
stavu pfi priichodu optického zafeni pfenosovym systémem.

V tieti Casti jsou uvedeny nékteré stavajici optické senzory teploty a dale je tu
rozepsan princip senzoru teploty vyuzivajici zménu polarizagniho stavu. Ctenéf se zde také
docte, jaké jsou mozné varianty uspotradani pro novy senzor teploty. Dale jaky je vztah
mezi koherenci optického zafeni a polarizaci. Dale jsou zde vypsany vybrané vztahy a
parametry teplotnich zavislosti.

V predposledni ¢asti je provedeno méfeni nami navrzeného senzoru teploty. Méfeni
probihalo pro vinovou délku 1550 nm a 633 nm.

Posledni kapitolou je zavér, celkové shrnuti diplomové prace.



1. Vlakna zachovavajici polarizaci

Ve volném prostoru stejné jako v optickém vlakné se opticky svazek §ifi ve dvou
rovinach. [3] Toto Sifeni je zobrazeno na Obr. 1.1.

Obr. 1.1.: Sifeni optického zafeni vlaknem

Diky dvojlomu mezi jadrem a plastém a také diky vnéjSim vliviim dochdzi k otaceni
polariza¢niho vektoru, a tim k ptedavani optického vykonu mezi horizontalni a vertikalni
slozkou signalu [4]. Polarizaci dale ovliviiuji tyto faktory: [2]

a) Vnéjsi vlivy

a. Tlak na vldkno

b. Krouceni vldkna

c. Ohyb vlakna

d. Zahtivani vlakna
b) Vnitini vlivy

a. Tlak na jadro
Elipticky tvar jadra
Nesoumérny plast
Vzduchova kapsle ve skle
Nesoumérna sekundarni ochrana

©o a0 o

Ve specialnich ptipadech (napf. v optickych modulatorech, EDFA zesilovacich,
interferometrech, v gyroskopech vyuzivajicich opticka vldkna atd.) je potieba zachovat
polarizaci vstupniho optického svazku. K tomu se pouziva n€kolik zptisobli. Jednim z nich
je pouziti vlakna zachovavajiciho polarizaci.

Jelikoz se tato vlakna vyuzivaji pouze v nékolika ptipadech, neni pro né¢ definovano
zadné doporuceni ani standard. Zpravidla ale spliiuji normy pro jednovidova vldkna, diky
¢emuz by tato vldkna mohla byt pouzita i do optického prenosového systému. V optickém
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pfenosovém systému se vSak jednovidova vldkna neuchytila z divodu vyssi potizovaci
ceny a slozitéj$iho spojovani.

U vlaken zachovavajicich polarizaci nedochazi k pteddvani optického vykonu mezi
horizontalni a vertikalni slozkou pouze pfi spradvném navazani optického svazku do jadra.
Do téchto vldken se navazuje linedrné polarizovany opticky svazek.

Vlédkna zachovavajici polarizaci se nejcastéji vyrabi v téchto profilech, jak je
zobrazeno na Obr. 1.2:

a) Elipsovity (Elliptical-clad)
b) Panda (Panda)
c) Motylek (Bow-tie)

Polarizace zlstava v téchto vlaknech zachovana diky stejné rychlosti Sifeni v rychlé
a pomalé ose a také pomoci vlozeni vyztuzi do plasté optického vlakna, ¢imz je vlakno
méné nachylné na pisobeni vnéjsich sil.

a) b) C)
Obr. 1.2.: Typy vliken zachovavajicich polarizaci a) Eliptické, b) Panda a c) Motylek

Jednim ze zplsobd, jak ovlivnit polarizacni vektor u vldkna zachovavajici polarizaci,
je zahfivani nebo ochlazovéani vlakna. Tento zplisob je vyuzit pro senzor teploty v této
diplomové praci.
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2. Polarizacni vidova disperze

Polariza¢ni vidova disperze je zpiisobena polarizaci svétla a ma obdobny efekt na
pienos optického signalu jako disperze chromaticka. Vede k nezadoucimu casovému
posunu mezi rychlou a pomalou osou sméru $iteni optického impulzu.

V optickém prenosovém systému se nejcastéji vyskytuje elipticky polarizované
svétlo. Jednd se o nahodny jev, jelikoz polarizacni vidovou disperzi ovliviluje vyroba
vldkna, tlak na jadro optického vlakna dusledkem kabeldze nebo tlak na jadro, ktery je
zpuisobeny okolnim prostfedim. Déle je polarizacni vidova disperze znaéné zavisld na
teplote.

Pojem polarizace ptedstavuje vektor popisujici krouzeni elektrického pole v zavislosti
na Case, pficemz vektor se nachéazi v roviné x-y kolmé na smér sifeni z v daném case ¢.

2.1. Matematicky popis polariza¢ni vidové disperze

Ve volném prostoru se jednotlivé slozky optického zafeni §ifi kolmo k sméru Sifeni z,
diky ¢emuz Ize postupujici zafeni popsat pomoci rovnice
E(z,t) = /(@62 (2.1.)

kde wy je thlovy kmitocet nosné, ¢ je Cas, S je konstanta Sifeni a z je smér Sifeni. Tuto
rovnici lze rozepsat na dveé rovnice popisujici Sifeni viny v ose X a v ose y.

E.(z,t) = Eg,cos(wt — kz + &,) (2.2.)

E,(z,t) = Eg,cos(wt — kz + §,) (2.3.)

kde k = 2m/A je vlnové ¢islo, Eg je maximalni amplituda v ose x nebo y a o5 a 9y je
fazovy posun.

V ptipadé, Ze jsou rovnice (2.2.) a (2.3.) upraveny pomoci rozdilu fazového posunu,
kdy § = §,, — 8, a fazovy rozdil §, v rovnici (2.2.) je roven 0, dostivame nasledujici zapis

[6]:
E.(z,t) = Ey,cos(wt — kz) = Ey,cos(a) (2.4.)

E,(z,t) = Egycos(wt — kz + &)
= Egy(cos(a)cos(8) — sin(a)sin(8)) (2.5.)

Tento zapis je zavisly na parametru o a na fdzovém posunu & mezi jednotlivymi
sloZky optického signalu. Diky tomu, Ze v optickém vlakné se vlivem polarizaéni disperze
svételny paprsek otaci, je nutné urcitym zpisobem zobrazit stav jeho polarizace.
Nejjednodussim zobrazenim je tzv. polariza¢ni elipsa.
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Pro zobrazeni pomoci polarizacni elipsy je ale zapotiebi vyjadieni pomoci jednoho
parametru a to fazového posunu o. Pomoci substituce néasledné¢ dostdvame analytické
vyjadieni polarizacni elipsy.

() * o) P ®=1 (2.6.
E,,sin(5) (Eoysin(8)) EoxEqysin?(8) cosio) = e

Toto vyjadfeni je zakladnim popisem polarizacni elipsy [6], kterd rotuje se
zachovanim osy x a y jak je vidét na Obr. 2.2

1
1
1
1
1
Ll
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
L1
Y
K
Sy
Y
1y
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
L]

L4
kY
Y

)

‘1‘. EOX

Obr. 2.1.: Polarizaéni elipsa

Z obrazku je patrné, Ze rovina Xx-y otac¢i o uhel ¢. Tento thel se da vypocitat
z amplitudy Eox, Eoy a z fazového posunu 3. Tento thel odpovida thlu W uvedeném
v rovnici (2.11.).

2.1.1. Stupern polarizace
Vzhledem k tomu, Ze svételny paprsek se da rozlozit na polarizovanou ¢ast /, a
nepolarizovanou ¢ast /,, byla zavedena veli¢ina stupen polarizace DOP (Degree of
Polarization), kterd udava jak moc je svétlo polarizované. Tato veli¢ina je definovana jako
pom¢r intenzity polarizované ¢asti viny 7, a celkové intenzity /

I
DOP = 7” <1 (2.7.)

Veli¢ina DOP nam pouze tik4, jak moc je svétlo polarizovano, netika nam ale nic o
tom jak moc je linedrn€ polarizovano a jak moc je kruhové polarizovéno. Z tohoto diivodu
se zavedly jest¢ pomocné veliciny a to stupeni linedrni polarizace DOLP (Degree of Linear

13



Polarization) a stupen kruhové polarizace DOCP (Degree of Circular Polarization). Tyto
veli¢iny jsou definovany obdobné jako DOP

I
DOLP = % <1 (2.8.)

I
DOCP = % <1 (2.9.)

Kde I;, oznaCuje intenzitu linedrné polarizovaného svétla a /¢, oznaCuje intenzitu
kruhovée polarizovaného svétla.

Dale l1ze odvodit, ze stupenl polarizace DOP je roven

DOP = /DOLP? + DOCP? (2.10.)

2.1.2. Specidlni stavy polarizace
Specidlnimi stavy polarizace jsou horizontalni linearni polarizace (LHP), vertikdlni
linearni polarizace (LVP), linealni polarizace o +45° (L+45P), linearni polarizace o -45°
(L-45P), pravotociva kruhové polarizace (RCP) a levoto¢iva kruhova polarizace (LCP).

K horizontdlni linedrni polarizaci dochazi, kdyz amplituda E, je rovna O.
K vertikalni horizontélni polarizaci dochazi, kdyz Ey je rovna 0.

K lineéarni polarizaci o +45° dochazi v ptipad€, Ze Eox je rovno Egy a zaroven fazovy
rozdil & je 0. K linearni polarizaci o -45° dochazi v pfipad€, ze Eox je rovno Egy a zaroven
fazovy rozdil 6 je m.

K pravotocivé kruhové polarizaci dochazi v piipad€, Zze Eox je rovno Egy a fazovy
posun d je roven m/2 k levotocivé kruhové polarizaci dochazi v pfipad€, Ze Eox je rovno Eoy
a fazovy posun 0 je -n/2. [3]

Specidlni stavy polarizace jsou dobie viditelné v Poincarého kouli.

2.1.3. Poincarého koule
Pro zobrazeni jakéhokoliv stavu polarizace se vyuziva Poincarého koule. Jedna se o
kouli, ve které vektor se stiedem v pocatku a koncovym bodem na povrchu koule,
zobrazuje aktualni stav polarizace, viz Obr. 2.2.

Pro zobrazeni jakéhokoliv stavu polarizace je potieba znat orientacni thel W
(0 <W¥ <m) a uhel elipticnosti y (-n/4 < x < m/4), které se daji dopocitat pomoci rovnic
(2.11.)a(2.12.)

14



2EgxEoy

tan2¥ = ————-cos(8), O0<¥<m (2.11.)
E;. — E
0x Oy
2E,E
sin2y = %sin(&), /4 < y < /4 (2.12.)
Eg, + EOy

Tyto rovnice muzou byt pfepsany do trigonometrického stavu pomoci substituce
tana = Ey, /Eq, do tvaru:

tan 2% = (tan 2«)cos (8) (2.13.)

sin 2y = (sin 2a)sin(9), (2.14.)

podminky pro tyto dvé rovnice jsou 0 < a <m/2a0 <6 < 2m. [3]

z

A

Obr. 2.2.: Zobrazeni obecného stavu polarizace v Poincarého kouli

Vzhledem k tomu, Ze osy x, y a z jsou kartézskym systémem soufadnic, je vhodné
pfepocitat polarizacni vektor dany uhly W a y do kartézského systému. K tomuto se
pouzivaji nasledujici rovnice:

x = cos(2y)cos(2W)

y = cos(2y) sin(2¥) (2.15.)
z =sin(2y)

dale nesmime zapomenout, Ze Poincarého koule je jednotkova neboli Ze plati vztah
x% + y? + z? = 1. Pomoci rovnic (2.13.) a (2.14.) dostavame zobrazeni pro specialni stavy
v Poincarého kouli, které¢ jsou vidét na obrazku Obr. 2.3.
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/L+45F’

LHP

LCP

Obr. 2.3.: Specialni stavy polarizace zobrazené v Poincarého kouli

Nejvétsim omezenim polarizaéni elipsy a jejim zobrazenim v Poincarého kouli je, Ze
orientacni tthel W a uhel eliptiCnosti y nejsou piimo méfitelné. Proto se pomoci
primérovani hodnot stavu polarizace ptesouvame do tzv. Stokesova prostoru. [1]

2.1.4. Stokestiv prostor
Jednim ze zpusobu, kterym lze matematicky popsat polarizacni vidova disperze jsou
Stokestiv prostor. V tomto prostoru se ze vstupniho polarizacniho vektoru s, a Stokesova
vektoru € dopocitdva vystupni polarizani vektor s,. V ptipadé, Ze frekvence roste do
w + dw a vektor s, je povazovan za frekvenéné nezavisly pak vystupni vektor s, ziskame
pomoci rovnice [8]

d
%Sb = O X Sp (216)

kde Stokestv vektor Q je funkci frekvence w. N-ty fad polariza¢ni vidové disperze je
definovany jako N-t4 derivace vektoru Q2 podle frekvence o.

Jakykoliv polariza¢ni stav lze vtomto prostoru vyjadiit pomoci Stokesovych
parametrt [7] viz (2.17.):

So = E§, + E§,
$1= E%x - E%y
(2.17.)
SZ = ZEOxEOyCOS o
53 = ZEOxEOySin 6,8 = 8}’ - (Sx

VysSe uvedené rovnice vychazeji zrovnic (2.2.) a (2.3.), které popisuji Sifeni
elektromagnetické viny v prostoru. V pfipad€, ze postupujici vlnu popiSeme pomoci
komplexnich ¢isel (2.18.) a (2.19.) dostavame pro Stokesovy parametry rovnice (2.20.).

16



E.(t) = Eyexp(id,) (2.18.)
E,(t) = E¢exp(6,) (2.19.)

So = EE, +E,E,

S1 = E(E, — E,E, 2.20)
2.20.
S, = EE}, + E,E;

S3 = i(ExE} — E,EY)
kde i je rovno v—1 a * znamena komplexné sdruzené ¢islo. Parametr Sy popisuje

intenzitu optického zafeni, parametr S; popisuje polarizaci LHP a LVP, parametr S,
popisuje polarizaci L+45P a L-45P a parametr S; popisuje polarizaci RCP nebo LCP.

Pro pfevod do zobrazeni v Poincar¢ho kouli je potieba piepocitat Stokesovy
parametry na orientac¢ni tthel W a uhel elipticnosti y. Pfepocet se provadi pomoci rovnic
(2.21.)a(2.22))

1 (S
W= _tan (—),OS‘PSR (2.21.)
2 S,
_1 -4(%) T__ T 2.22
x=gsinT(g ) mgsx=g (2.22.)

Nyni jsme také schopni vyjadfit stupen polarizace DOP [5], stupeni linedrni polarizace
DOLP a stupeni kruhové polarizace DOCP pomoci nasledujicich rovnic

/ﬁ+g+g

DOP =
So
SZ _I_SZ 2-23-
DOLP = Y1 "2 ( )
So
pocp = |3
= 5,

2.1.5. Jonestiv prostor
Pro popis polariza¢nich komponent se v tomto prostoru pouzivd matice 2x2 a pro
popis slozek optického pole se vyuziva Jonesiiv vektor (2.24.) o rozméru 2x1, kde se stav
polarizace urcuje z amplitudy a z faze.
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E Eqye'dx
E— ( x) _ _ 2.24.
EY EOye18y ( )
Siteni optického paprsku se popisuje pomoci Jonesovy matice J o rozméru 2x2,
s vyuzitim transformace Jonesova vektoru £ nasledovné:

t t
=2 22 (2.25.)
ET=] E (2.26.)

Pro sifeni dvou kolmych moédia mizeme Jonesovu matici napsat ve tvaru:

J=T [gol 902] T-1 (2.27.)

kde g; a g» jsou komplexni Cisla udavajici zménu amplitudy a faze daného moédu a T’
je matice popisujici zménu baze z nami zvolené baze Sifeni zafeni na bazi danou
vlastnostmi prostiedi.

Pro popis linedrni optické pfenosové soustavy dé vyuzit Jonesova matice. U linearni
soustavy plati princi superpozice. Vztah mezi vstupni komplexni obalkou E a vystupni
komplexni obalkou £ ‘ se d4 popsat pomoci soustavy rovnic

E)’( = t11EX + tley

(2.28.)
EBI, = t21EX + tZZEy
Maticové se tato soustava da zapsat nasledovné:
Ex]  fti1 ti2] [Ex
[E§] Lty tzz] . [Ey] (2:29.)

Tento zéapis odpovida zapisu uvedenému v rovnici (2.26.).

V piipadé€, ze potfebujeme prevést Jonestv vektor na Stokestiv vektor, mizeme
hodnoty ptfepocitat pomoci rovnic odvozené ze vzorct (2.20.) a (2.17.)
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2
So = ELE; + E,E; = |E,|* + |E,|

S3 = —i(EE; —

= EE,—E,E), = |E* - |E,|"

E(Ey + EyE, = 2|E,||E,|cos &

ELE,) = 2|E,||E,|sin 6,6 = &8, — 6,

(2.30.)

Pti prevodu ze Stokesova prostoru do Jonesova prostoru mize nastat problém,

v ptipad¢ ze vlna neni zcela polarizovana, tedy DOP < 1. Z tohoto diivodu nutné krome
Jonesova vektoru uvést také stupen polarizace DOP

/ﬁ+ﬁ+ﬁ

DOP =

So

1
E0x=\/§< /s§+s§+s§+sl)

1
Eyy = \/§< /si +8%+52 —51>

S3
§=06,—-06,=tarctg (—)

S2

E— (EX) _ (Eoxe™

—\E) ~ Eoyeis

S vyuzitim rovnic (2.20.), (2.23.) a (2.31.) miZeme jednoduSe popsat specidlni
polarizacni stavy. Nesmime zapomenout, Ze v Jonesov€ prostoru nemuzeme popsat

nepolarizovanou vlnu. Piehled nékterych polarizanich stavu popsany ve Stokesové
prostoru a v Jonesove prostoru je uveden v Tab. 2.1. [1]

Tab. 2.1: Nékteré Stokesovy a Jonesovy vektory

(2.31.)

Charakter polarizace Stokestiv prostor Jonesiiv prostor
NI . . 1
Linearné polarizovana
N _ |1 _1
vlna, polarizac¢ni rovina S = 0 E = [0]
Vv ose x
0
e . . 1
Linearné polarizovana
N -1 0
vlna, polariza¢ni rovina S = 0 E = [ 1]
v ose
Y 0
Linearné polari . 1
inearné polarizovana cos(2a) cos a
vina, polariza¢ni rovina =1 . E = [ .
. , sin(2a) sina
svira s osou x uhel o 0
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Charakter polarizace Stokesuiv prostor Jonesuv prostor
1
Kruhové polarizovana 0 _1n
we 7 S = E =—1"
vina, pravotociva 0 \/i J
1
1
Kruhové polarizovana 0 111
we 7 S = E —_— :
vlna, pravotodiva 0 V2 1—J
-1
1
Elipticky polarizovana ¢ |08 (2x)cos(2¥) E= 1 e J9/2¢cos(W)
vina ~ | cos(2y)sin(2¥) V2| e 18/2sin(w)
sin(2y)
1
Nepolarizovana vina S = 8 neexistuje
0

2.2. Muellerova matice dvojlomného krystalu

2.2.1. Muellerova matice
Pro popis zmény polarizacni vidové disperze po prichodu opticky prenosovym
systémem se pouziva Muellerova matice. Dale se vyuziva pii popisu vlastnosti linearnich
polarizért, rotatord a rotacnich polarizérti. Tato matice ma nasledujici obecny tvar (2.32.).

(2.32.)

Vyslednou polarizaci po prichodu optickym pifenosovym systémem dostaneme po
vyndsobeni Muellerovy matice a polarizaéniho stavu vstupniho optického zafeni viz
(2.33.).

S=M-S (2.33.)

2.2.2. Muellerova matice pro vldakno zachovadvajici polarizaci
Optické vlakno je vyrabéno z dvojlomného krystalu. Pii vyrobé se velice tézko dati
udrZet symetri¢nost jadra vldkna. I kdyZ je vldkno symetrické, ve vétSiné pfipadl se pii
ulozeni optického diky vnéj$im vliviim vytvaii mensi nesymetrie (Obr. 2.4.) a tim vznika
polariza¢ni vidova disperze. Toto je zplsobeno diky rozdilnému indexu lomu v rychlé a
pomalé ose Sifeni.

20




X - rychld osa X - rychla osa

a) b)
Obr. 2.4.: a) vlakno se symetrickym jadrem a b) vlakno s nesymetrickym jadrem

V pfipadg, kdy je jadro symetrické, je index lomu v ose X a v ose y stejny (n, = n,,),
tedy 1 rychlost Sifeni jednotlivych slozek optického signdlu je stejnd. V druhém piipade
index lomu v ose x je vEtsi nez index lomu vose y (ny >n,) a tim padem rychlost

jednotlivych slozek v ose x a y je rozdilna. Diky tomu dochézi k fazovému posunu mezi
rychlou a pomalou osou.

Pro dvojlomny krystal je rychlost v jednotlivych osdch zavisld na odmocning
permitivity pouzitého krystalu (2.34.).

C

c c
—E,Vy—\/—s—y,Vz—E (2.34.)

Pro jednoosy krystal je rychlost Sifeni v ose x a v ose y (v, = v,) stejnd a tuto osu

Vx

nazyvame ordinarni. V ose z je rychlost Sifeni odliSné a tato osa se nazyva extraordinarni.
Timto dostavame i dva rozdilené indexy lomu, které ndm zpusobuji fdzovy posun. Rovnice
pro vypocet fadzového posunu je nasledujici

2
Q= TT[ (no - ne)d (235)

kde A je pouzitd vinova délka, n, je index lomu ordinarni osy, n. je index lomu
extraordinarni osy a d je délka pouzitého vlakna. Z tohoto mizeme urcit Muellerovu matici
pro dvojlomny kdypak, kterd ma tvar:

1 0 0 0
|0 cosp 0 sing
M= 0 0 1 0 (2.36.)
0 —-sing 0 coso
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3. Princip senzoru teploty
3.1. Stavajici FeSeni
V dnesni dobé existuje n€kolik zplsobl jak méfit teplotu pomoci optického vlakna.
Jedna se naptiklad od méfeni pomoci Braggovy miizky, méfeni pomoci Ramanova OTDR

nebo pomoci fluorescencni vrstvy nanesené na konci vldkna. Tyto senzory se vyuZzivaji
napftiklad jako detektor poruch elektrického vedeni, teplovodniho vedeni atd.

v 7v

3.1.1. Méreni pomoci Braggovy mrizky
Princip této metody spociva v méieni Rayleighova rozptylu od struktury v jadre, ktera
je podobna Braggové mftizce. Touto strukturou zajiStujeme odraz vinové délky Ag, kterd
splituje podminku

AB = ZneffAB (31)

kde Apg je perioda Braggovy miiZKy a nss je efektivni thel odrazu. V pfipadé, Ze na
tuto strukturu tepelné pisobime, méni se ndm odrazend vlnova délka. Velikost posunu
vinové délky Az je dan vztahem:

6A

on
A)'B = Z(neff 5 eff

B
A
s 57

- )AT (3.2.)

kde T je teplota. Princip je zndzornén i na Obr. 3.1.

Vstupni optické zarenfl Vystupny optické zareni
2 | 2
x A ;
()] IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII% : )
Ji i -
/— —: -

A, = perioda Braggovy mifzky

| )
Odrazené optické zarenl

Obr. 3.1.: Princip méfeni teploty pomoci Braggovy miizky

3.1.2. Méreni pomoci Ramanova OTDR
U této metody se vyuziva méfeni pomoci OTDR, kdy se neméfi Rayleightv rozptyl,
ale Ramantlv popfipad¢é Brillouinyho rozptyl. Ramaniv OTDR systém vyuZziva kratkych
laserovych pulst navazanych do optického vlakna pies delic, ktery ndm soucasné zajistuje
odklonéni odrazené viny do vyhodnocovaci jednotky. Schéma zapojeni je vidét na Obr. 3.2.
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Optické viakno

Laserova dioda
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vyhodnocovani

Obr. 3.2.: Schéma zapojeni Ramanova OTDR

Pfi vyhodnocovani se méfi intenzita Ramanovy odrazené viny. Vysledna teplota se
vypocita dle vztahu:

A\t _hav oz
RG,T) = (52) ¢ 5@ | (ans() - as(§)8¢ (33)

AS 0
kde k je Boltzmannova konstanta, h je Planckova konstanta, R je Sitka stokesovy a
anti-stokesovy intenzity, As a A45 je vlnova délka stokesovy a anti-stokesovy viny, Av je
rozdil frekvence mezi vinovou délkou vyslaného pulzu a vinovou délkou anti-stokesovy
viny a ag a ays je koeficient utlumu optického vlakna. Rovnice pro popis teploty v bod¢ je

nasledujici

hAvy* 1
T(z) = <_ K ) z \*
- Votir (3.4.)
al | —t 1
Vo — ﬁ

3.1.3. Méreni pomoci fluorescentni vrstvy
Dalsi metodou, se kterou je mozné se setkat, je bodové méfeni pomoci nanesené
fluorescen¢ni vrstvy na konci vldkna. Princip je jednoduchy. Do optického vldkna je
navazano zéreni, které nam osvétli fluorescenéni vrstvu. Diky zpétnému zareni je mozné
dopocitat teplotu, jelikoz rychlost poklesu fluorescence je zavisla na teploté. [9] Schéma
zapojeni je zobrazeno na Obr. 3.3.
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— YAG sonda
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vyhodnocovani

Obr. 3.3.: Schéma zapojeni fluorescen¢ni sondy YAG

3.2. Navrh senzoru teploty

Tento senzor je urcen pro lokalni méteni teploty, at’ uz se jedna o teplotu v mistnosti
nebo o teplotu lidského téla. Pro tento senzor vyuzivame opticka vldkna s vysokym
dvojlomem, ktera se se pouzivaji tam, kde pozadujeme zachovani stavu polarizace pfi Sifeni
optické viny optickym vlaknem. Pfi zavedeni linedrni polarizace do jedné z polarizac¢nich
os zUstava stav polarizace zachovéan diky zanedbatelné vazbé do druhé polarizacni osy.
Uplatnéni nachazi tato vlakna naptiklad v interferometrickych senzorech, kde snimana
fyzikalni veli¢ina je vyhodnocovédna na zdklad¢é fazového posunu opticky vin, Siticich se
dvéma riznymi drahami. Vyhodnocovani fazového posunu u interferometri vede
k mySlence vyuZzit rozdilného fazového posunu vlivem vnéjSich fyzikalnich veli€in
u optickych vldken s vysokym dvojlomem. Pii vybuzeni obou polariza¢nich os (obou
polariza¢nich vidil) dochazi vlivem vnéjsiho plsobeni ke vzniku fazového rozdilu mezi
obéma polarizatnimi vidy. Vyhodnoceni fazového rozdilu Ize provést na zakladé
vyhodnoceni stavu polarizace na vystupu optického vldkna. Vyhodou a soucasné
nevyhodou muze byt vysoka citlivost na vnéjsi vlivy, zejména teplotu a mechanické
namahani vlivem ohybu a mechanické deformace tlakovou silou. Na jedné strané to
umoziuje realizovat senzorovy prvek, na druhé strané pii detekci jednoho vlivu je tfeba
eliminovat, a to ne jednoduchym zplisobem, ostatni vlivy.

Pti vyuziti dvojlomného optického vldkna jako teplotniho senzoru dochéazi vlivem
zmén teploty k rozdilné rychlosti $ifeni v polarizacnich osach a tim ke vzniku fazového
rozdilu mezi obéma polarizacnimi slozkami. Jedna se o principidlni fyzikalni vliv,
zpusobeny vytvorenym rozdilem indexi lomu vlivem sil, plisobicich na jadro vldkna
vlivem rozdilné teplotni roztaznosti oblasti, vlozenych do plasté. Vzhledem k tomu, ze se
jedna o laboratorni uspotfadani, nebyly zcela vylouCeny wvné&jsi vlivy, které je tieba
eliminovat konstrukénim uspotadanim vcetné ulozeni vlakna, konektorového spojeni apod.
Nékteré experimentalni vysledky jsou uvedeny v kapitole 4.

Pro dosazeni maximalni reakce senzorového prvku je tfeba vybudit shodn¢ obé&
polarizacni osy. Toho Ize dosdhnout a) buzenim kruhovou polarizaci, b) buzenim os
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linearni polarizaci pod uhlem m/4. Prvni feSeni ma vyhodu v tom, Ze optické osy vlakna
mohou mit libovolnou orientaci vzhledem k natoc¢eni, nevyhodou je, nutnost zafazeni
fazového retardéru m/4 za vystup laseru s predpoklddanou linedrni polarizaci na vystupu.
Vyhodou druhého feSeni je moznost piimého zavedeni optického vykonu z laseru
do vldkna, nevyhodou nutnost piesné orientace os optického vladkna vzhledem k polarizaci
laseru. Vzhledem k tomu, Ze senzor by mél tvotit kompaktni celek, zda se vyhodné&jsi druha
varianta, kde vzajemné natoceni vstupni linearni polarizace vi¢i polarizatnim osam lze
dosahnout vhodnou orientaci konektori a optického vlédkna.

Modelové usporadani pii buzeni linearni polarizaci pod uhlem m/4 k polarizatnim
0sam na obr. 1 a odpovidajici prvni varianté uspoiddani. V druhé varianté usporadani je
zména v natoc¢eni optického vlakna o uhel n/4. Obé¢ ulohy jsou za predpokladu idealniho
monochromatického zateni. Ovéfeni je mozné vypoctem nulovych hodnot determinantt
koherentnich matic.

V casti 3.2.5 jsou popsany vlivy koherence vstupniho optického zareni vlivem
nenulové Sitky frekvenéniho pasma zdroje.

3.2.1. Reseni modelu senzorového uspordddni

Lo =T M— p —=M— o

y| E ¥=04 y| E
g a
I X X=0s X

Obr. 3.4.: Nastaveni polarizace laseru a osy polarizatoru k polariza¢nim osam optického vlakna souhlasnym s

osami systému

Ptfenos soustavy na obr. 1 pro piedpokladané hodnoty f = n/4 a € = m/4 urCime
pomoci Jonesovych vektorti a matic. Plati

E,,1 1 i V2 V2 l_
mel=2lt 2l S hl=F e ol @5)

kde ve vztahu (3.5.) jsou zleva Jonesovy matice polarizatoru n/4, fazového retardéru,
popisujiciho dvojlomné optické vlakno a Jonestv vektor popisujici buzeni linedrni
polarizaci pod thlem m/4 k polarizatnim osam. VSechny uvedené vektory a matice jsou
normovany.

Intenzita optického zéfeni na vystupu polarizatoru bude

1
I=E.E,+EE,= 5(1 + cosd) (3.6.)

Vzhledem k normovani Jonesovych vektorli a matic dostdvame intenzitu optické viny
v rozsahu [0,1].
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Vypocet (3.5.) je jen demonstrativni vzhledem k modelovému usporadani.
Predpoklada se zde, ze buzeni optického vldkna i nastaveni polarizatoru je piesné¢ pod thly
n/4, na vldkno nepiisobi zadné parazitni vlivy jako je mechanické namahani, ménici se
teplota apod. V realném uspoiadani je tieba pocitat s nepfesnostmi a redlnymi vlastnostmi
jednotlivych komponenti uspotfadani. Vystupni signal uvazovaného senzoru, tj.
detekovanou vystupni intenzitu mize narusit:

e nepfesnost v nastaveni vstupni polarizace a vystupniho polarizatoru vzhledem
k polarizacnim osam optického vlakna;
e rozdilnym rychlostem a tim i draham optické viny v optickém vlakné;

e parazitnim mechanickym vliviim, naruSujicim zabudovany dvojlom v optickém
vlakné.

3.2.2. Odchylka nastaveni vstupni polarizace nastaveni polarizatoru od
hodnoty /4
Pii sledovani vlivu nastaveni vstupni polarizace a vystupniho polarizatoru budou
uvazeny dvé, konfigurace, popsané v ¢astech 3.2.3 a 3.2.4 a to:

3.2.3. Konfigurace odpovidajici obr. 2.1, kdy osy optického vldkna jsou shodné
s osami soufadné soustavy. Idedlnimu piipadu buzeni a analyzy polarizace
odpovidaji uhly B a 0 rovny m/4.

3.2.4. Konfigurace odpovidajici obr. 2.2, kdy osy optického vldkna jsou natoeny
o uhel ©/4 a idedlnimu ptipadu odpovida stav, kdy thly  a 6 maji hodnotu
0.

Pro Jonestv vektor vstupni polarizace, odchyleny o thel £ od osy x

E,f cos
[Eyl] B [sinﬂ (3.7
Pro polarizator s obecnou orientaci 8 [1], kde & je thel ve vztahu k polariza¢nim
osam plati
2 .
Plar) = [ cos’®  cos @fsin 6 3.8.
@) cosfsind  sin? @ (3:8)

3.2.3. Varianta usporadani 1
Optické vldkno v zékladni poloze, tj. polarizacni osy os oy jsou totozné s osami
soufadné soustavy x, y. Jonesova matice ma tvar

L(s) = [e: ‘1’] (3.9.)

Pro uspotfadani na Obr. 3.4., s uvazenim ptipadnych odchylek od idedlniho buzeni
pod thlem n/4, pak Ize Jonestv vektor intenzity elektrického pole vyjadfit

Jonestiv vektor £} za optickym vldknem ma tvar

26



o[£ - [

Odpovidajici koherentni matice ma J tvar

cos? e'dcospsin
]L = —ié ﬁ. . BZ B (311)
e cosPBsinf sin“p
Odpovidajici Stokesovy parametry jsou
S11 =cos2p
S12 = sin2fcosé (3.12.)

S;2 = sin2fcosé
Pro B=n/4 jsou hodnoty (0, cos 9, sind).

Za polarizatorem budou intenzity elektrického pole, popsané Jonesovym vektorem
pomoci rovnic (3.7.), (3.8.) a (3.9.) nasledovné:

[Ex] _ [ cos’?0  cos Osin 0] [ei5 O] [COS
E, cos @sinf  sin’ @ 0 1llsing
~ lcos@(e“scosecosﬂ + sin@sinf) (3.13.)

sin@(e'®cosOcosp + sindsinp)
Pro intenzitu na vystupu, vypoctenou ze vztahu (3.13.) plati

I = (cos*0cos*B + sin?@sin?B + 2sinbcosbsinfcosPcossd) (3.14.)

Jiny tvar vztahu (3.14.)

1
1= (coszﬁ + sin%0 — 2sin?Bcos?*0 + 2 sinZGsinZﬂcos&) (3.15.)

Vzhledem k normovani Jonesovych vektori a matic je hodnota intenzity [/
normovana.

Ze vztahu (3.13.) ur¢ime koherentni matici Jo
_ E.Ey ELE, _ [ cos’0  cos fsin 6 (3.16.)
°~ |E.E; E,E; cosf@sind  sin? @ o
kde [ je intenzita definovana vztahem (3.14.)

Na zaklad¢ koherentni matice 1ze stanovit normované Stokesovy parametry
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S, =1Icos 20
S, =1Isin20 (3.17.)
S3 = 0

V ideélnim ptipadé¢ f=n/4, 6=n/4 a normované hodnoty intenzity (/=1)je hodnota
Stokesovych parametri (0;1;0)

Za stejného predpokladu f=n/4, 6=n/4,

1
S, ==(1+ coséd)
272 (3.18.)

Sz=53=0

Na zaklad¢ vztahu (3.11.) Ize zhodnotit vliv thli buzeni a polarizatoru na vyslednou
vystupni intenzitu zafeni. V idealnim ptipadé, kdy jsou shodné vybuzeny obé¢ osy, tj. f=n/4
a polarizator je nastaven na uhel @=m/4 je vystupni intenzita rovna

/4 ~n 1
1fe==p=="Y==-(1 3.19.

(0 4,,6’ 4) 2( + cos d) ( )
Rozsah hodnot intenzity na vystupu odpovidd hodnotdm cosd=t1. Po dosazeni

do (3.15.) plati:

pro cosd=+1
1
Lnax = (coszﬁ + sin?0 — 2sin*Bcos?0 + 2 sinzesinZﬂ) (3.20.)
pro coso=-1
. : 1 . .
Lpin = (coszﬁ + sin?0 — 2sin*Bcos?*6 — 2 sm20sm2ﬂ) (3.21.)

Stfedni hodnota intenzity na vystupu se bude rovnat

Imax + Imin

I. =
¢ 2

= cos*B + sin*0—2sin*fcos*6 (3.22)

3.2.4. Varianta usporaddani 2
Ve varianté 2.2 se uvazuje stejny souradny systém a orientace thll, optické vlakno je
ale natoceno o thel n/4vzhledem k ose x. Uspofadani je na Obr. 3.5.
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Obr. 3.5.: Nastaveni polarizace laseru a osy polarizatoru v ose x, osy optického vlakna natoceny o thel o, idealné
45°

Soustavu popiseme Jonesovymi vektory a maticemi

[Ex] _ [ cos’6  cos fsin 0] 1 [ew +1 e“-— 1] [COS
Zle

Ey]  lcos@sin® sin% 6 i6_1 eid41]lsingl ~
5 . is . , (3.23.)
1 [ cos?@  cos Osin 4] |e"°(cosB + sinf) + (cosp — sinp)
2 [cos#sin@ sin?2 8 ||e®(cosB + sinB) — (cosp — sinf)
Koherentni matice za optickym vldknem (pfed polarizatorem) je
. 1[ 1+ cos2fcosod sin2f— icos2pBsiné (3.24.)
Ju= 2 |sin2B + icos2Bsind 1 — cos2Bcosé -
Hodnota Stokesovych parametrti je
S1 =cos2fBcoséd
S, =sin2f (3.25.)

S3 = cos2fsind

V ptipadé presného natoceni vldkna a o m/4 a uhlu vstupni intenzity =0 jsou
Stokesovy parametry (cos 9, 0, sin o). Uvedeny pfipad odpovida uspotadani pii méfeni
optického vldkna polarimetrem.

Vyslednd intenzita optické viny na vystupu je
1 . ,
I = 2 (1 + sin20sin2p + cos20cos2fcosd) (3.26.)

Koherentni matice ma v tomto ptipadé tvar

2 =
_ | cos®@  cos@sinf 3.27.
cosdsind  sin*? @ (3.27.)

Pro idealni pfipad =0 a /=0 (tentokrat je vlakno natoceno o m/4) je intenzita rovna
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T 1
1(6= B= m/4) = 5 (1 + coss) (3.28.)
kde 7 je intenzita, definované vztahem (2.20).

Hodnoty Stokesovych parametrti jsou

S, =1Icos20
S,=0 (3.29.)
53 =0

Rozsah hodnot intenzity na vystupu odpovida hodnotdm cosd=t1. Po dosazeni
do (3.26.) a nasledné upravé plati:

pro cosd=+1

L0 = c0s%(0 — B) (3.30.)
pro cosd=-1

Inin = cos*(0 + B) (3.31.)

Stfedni hodnota intenzity na vystupu je rovna

I, = Imaxzﬂ = %(cos2 (6 — B) + cos?(0 + B)) (3.32))

Dosazenim numerickych hodnot 1ze ukazat, Ze v rozsahu rozumnych chyb nastaveni,
piiblizné £5° je odchylka stfedni hodnoty ptiblizné 3%. Z hlediska vyhodnoceni faze
nebude tato podstatna.

Pti porovnani vztahi (3.22.) a (3.32.) pro stfedni hodnotu intenzity zareni na vystupu
vidime, Ze vyhodnéjsi bude druhd varianta zapojeni. Z toho diivodu se v praktické casti
budeme zabyvat pouze timto zapojenim.

3.2.5. Vliv koherence zdroje zdreni na intenzitu vystupniho zdreni

3.2.5.1. Zakladni relace
Pti Sifeni optické viny dvojlomnym optickym vladknem dochazi k ¢asovému a
nasledn¢ fazovému posunu mezi dvéma polarizacnimi vidy. Tento Casovy posun muze
zpusobovat naruSeni koherence mezi obéma vidy vlivem Sifky pasma laserového zdroje a
nasledné konec¢né koheren¢ni doby. Navic vlivem zmény rozdilu indexti lomu pomalé a
rychlé osy naptiklad s teplotou se méni ¢asovy a nasledné fazovy posun a tim 1 vystupni
intenzita v uspofadani senzoru.
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Dale jsou uvedeny nckteré zékladni vztahy, platné pro Sifeni ve dvojlomném
optickém vlakné. Indexy ,,f** a ,,s* oznacuji parametry pro rychlou a pomalou polariza¢ni
osu.

Zakladni relace:

rychlosti: V> Vg
vinové délky: Ae> As (Ao vlnova délka ve vakuu)
vlnova Cisla: Br< B (Bi =2m/Ai kde i =1, s)
indexy lomu: ne<ng (m; = c/vikde i=f{, s)
S e : . _ Bs_Bf _
Modalni dvojlom: B = P kde k=27t/Ay
Zaznéjova délka: Lg = %
Féazové zpozdéni d na draze I:
2wy 2wy 2w
8=(Bs—Bsf)l=——(ns—np)l = ——Angppl = —Angpfl (3.33.)
c c Ao
Casové zpozdéni t na délce I:
l I 1 l
T = (ts - tf) = ’U_s - V_f = z (ns - nf) = EAneff (334)

Vztah mezi fazovym posunem & a dobou zpozdéni t na délce I:
l
6 =2mvr= vazAneff (3.35.)

3.2.5.2. Model pro vypocet stupné koherence a polarizace
V nékterych pifipadech by se mohlo stat i pfes skutec¢nost, ze do optického vlédkna
svitime polarizovanym optickym svazkem, na vystupu namétime nepolarizované svétlo.
Z toho diivodu musime ovéfit stupenn koherence a zavislost mezi koherenci a polarizaci
v ndmi uvazovaném zapojeni.

Uvazujeme uspoiadani na obr. 2.1, kdy rychld a pomalé osa jsou souhlasné s osami x,
y, fazovy posun je & . Vystup z optického vldkna je zaveden na polarizator, nato¢eny pod
uhlem 6. Vystupni intenzita elektrického pole je

E = E,cos60 + E e’sin@ (3.36.)

Intenzita je rovna
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I(t,6,0) = E(t,6,0)E*(t,8,0) = ],,c0s*6 + ], sin*6 +

: 3 3.37.
Jxy cos Bsin@e® + ], cos Osinfe ( )
Kde Jyx)Jxy, Jyx @ ]y jsou prvky koherentni matice J, ktera je rovna
] E.E,e'®
"" "y] L (3.38.)
yx ]yy E E e ~is Ey

Z koherentni matice J nasledné ur¢ime komplexni stupefi koherence 4, kterd nam
udava velikost korelace mezi elektrickym vektorem v ose x ay [11].

]
= |y |e! = —="— (3.39.)

VIeeTyy

Upravou vztahu (3.37.) plati pro intenzitu

1(8,0) = ] »c05%0 + ] ,,sin*0 + 2cos OsinfRe (] e") (3.40.)
Po dosazeni z (3.39.) do (3.40.) je vztah pro intenzitu roven
1(6,0) =

J1x€05%0 + ] ,,sin%0 + 2cos Osinb./] . \/T,yRe( u,,e') = (3.41.)
J1x€05%0 + ] ,,5in%0 + 2c0s 0sinb./] 1 \[I | try| cos(ayy, — &)

V piipads, Ze I =]y,cos*0 al, = ],,sin*0 dostdvame rovnici odpovidajici
interferenénimu zakonu pro quasi-monochromatické svétlo. Z této rovnice je dale vidét, Ze
pro opticky svazek sloZeny ze dvou paprskli se stejnou koherentni matici mé stejnou
intenzitu jako jeden paprsek po priichodu polarizdtorem a kompensatorem. Z tohoto diivodu
je zapotiebi dale zkoumat vztah mezi koherenci a polarizaci.

Za ptedpokladu, Ze v feSeném piikladu plati nasledujici
Jxx = ]yy; 0=m/4 (3.42.)
Je intenzita rovna stopé koherentni matice

Iy = Jxx +]yy (3.43.)

Za uvedenych ptedpoklada dale plati, Ze vystupni intenzita optického zafeni je rovna

I
1= EO [1+ |pey|cos(ay, — 8)] (3.44.)

Kde | ,uxy| je normovanou autokorelacni funkci, [, je intenzita zafeni, ay,,
predstavuje ur¢itou nahodnou fluktuaci faze mezi jednotlivymi slozkami optického svazku.
Fazovy posun § je roven
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6 =2mvr (3.45.)

Proménna J,, ve vztazich pro intenzitu autokorela¢ni funkci se da nahradit sou¢inem

funkci Ex(t) a Ey(t + 7) a vztah pro | ,uxy| normovanou autokorela¢ni funkci

E.(OE,(t+ 1)
|tay| = —=— (3.46.)
VExxExx[EyyEyy
Normovana intenzita /, je rovna
I 1
I,= =2 [1+ |pey|cos(ay, — 8)] (3.47.)

Podle Wiener-Chintchinova teorému plati mezi autokorela¢ni funkci a jejim spektrem
vztah, na zaklad¢ kterého uré¢ime spektrum autokorelacni funkce (3.13) [10]

[ I(v)cos2mvDdy
Re(p,,) =2—= (3.48.)
Jo IMdv
Pro Lorentzovo spektralni rozlozeni plati
AV
1) = (3.49.)

4(v—11p)% + AV
kde je v stfedni frekvence, Av Sitka spektra na trovni poloviéniho vykonu (FWHM)

Po dosazeni a integraci dostaneme

Re(uy,y) = e ™" (3.50.)
kde uvazujeme stfedni hodnotu frekvence.

Po dosazeni (3.45.) a (3.50.) do rovnice (3.47.) dostavdme vztah pro vyslednou
normovanou intenzitu v zavislosti na frekvenci

L,(v) = %[1 + e ™V cos(ay, — 2mvr)| (3.51.)

Stupeii polarizace je obecné definovan

Iyo1 4]
Pxy = I;O :\/1 - 2 (3.52.)

Uax +1yy)°

Obecn¢ plati nasledujici vztah mezi polarizaci a koherenci
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Pry > |y (3.53.)

Za piedpokladu, Ze Jyx =]y, tj. pii shodném vybuzeni polarizatnich os E, =
E, plati

Takze pro stupen polarizace plati stejny vztah jako pro stupeii koherence.

Clen oy, predstavuje urcitou nahodnou fluktuaci faze a v dalsi Casti jej zatim
nebudeme uvazovat. Vztah (3.47.) pak lze zapsat po dosazeni (3.50.) a za proménnou 7 ze
vztahu (3.34.) nasledovné

1 ! l
I,(v) = 2 [1 + e ™A effecos (ZnT/neff E)] (3.55.)

Délku optického vlakna [ Ize rozd¢€lit na aktivni usek [,, kde plsobi snimana
fyzikalni veli¢ina, v naSem piipad¢ teplota a celkovou délku [. V ¢asti [, dochazi vlivem
pusobici fyzikéalni veli¢iny ke zméné efektivniho indexu lomu An, na hodnotu An,fr +
An,. Vztah (3.22) pak lze diky tomu pfepsat do tvaru piepsat

wA|Angla+angpp(l-la)] -
L,(v) = %[1 +e c cos (?[Anala +
(3.56.)
Ang (L — la)])l
a upravit na
A (dng—Angp)la+angppl] -
,(v) = %ll +e c cos (?[(Ana —
(3.57.)

Angp)l, + Aneffl])l

Z uvedeného je zfejmé, ze vedle fazového posunu se méni také stupenn koherence a
tim 1 stupeil polarizace.

Stupeii polarizace je roven

AV (Ang—Angrr)lg+Anerel A A
Py = e Y (dn, ef)la errl] — o nepsl =T (g dnepp)la (3.58.)

V dal$im zvolime oznaCeni An,rr = An, pro zakladni teplotu 4, napi. teplotu
okoli.

Pro porovnani zmény polarizace a zmény fazového thlu uvazime pii jakém rozdilu
An, — Any dochazi k fazovému posunu 2 7. Plati
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2
= (4n, — Ang)l, = 2 (3.59.)

(Un, — 4An,y) = (3.60.)

Sl IENT

Uvazime-li délku aktivni ¢asti vlakna 1 m, je potfebnd zména v efektivnim indexu
lomu z (3.60.) fadu 10°°.

Pro An plati

27

TAnoLBO =2m (3.61.)
A

Ang = 2 (3.62.)
B0

kde Lgg je vztazna zazn€jova délka pro vztaznou teplotu.

Po dosazeni za A1=0,6310"%a Lg,=2.10"% dostaneme An,=0,31073.
Parametry Lp 1 An, jsou funkci teploty a tim jsou tyto hodnoty jen orientacni.

3.2.6. Vybrané vztahy a parametry teplotnich zavislosti
Pro ovéteni spravné funkcnosti ndmi navrzeného teplotniho senzoru je dobré si ovéfit
zéavislost délkové roztaznosti na teploté z divodu spravného ulozZeni vlakna a kompenzace
zmény polarizacnich vlastnosti. Déle je potteba popsat tepelnou kapacitu ndmi pouzitého
vldkna z divodu citlivosti na zménu okolnich teploty. Jako posledni je potieba urcit
velikost tepelného toku z okolniho prostiedi do optického vlakna, v ptipadé oteplovani,
nebo z optického vladkna do okolniho prostiedi v ptipad¢ ochlazeni.

3.2.6.1. Teplotni roztaznost
Teplotni roztaZznost je jev, pii kterém se pii dodani nebo odebrani tepla té€lesu méni
jeho rozmeéry. Teplotni soucinitel délkové roztaznosti je definovan nasledovné

1dl

kde 1 je délka a I je teplota. Pomoci soulinitele teplotni roztaZznosti se dale da urcit
zména délky ndmi pouzitého vlakna dle vzorce [12]

1 =1,(1 + ald) (3.64.)

V nasSem pftipad¢ je teplotni soucinitel teplotni roztaznosti pro taveny kiemen roven
agi = 0,5 107%[1/°C]. Pro teoreticky piipad délky vldkna [, = 1 m a zménu teploty A9 =
100 °C, je zména délky vlakna dle vzorce (3.64.) rovna 0,05 mm. Déle pro zazn&jovou
délku Lg = 2mm je relativni zména Al/LB = 0,025. Jestlize na délce Lg dochazi
k fazovému posunu 27, v daném piipadé dochazi k fAzovému posunu A6 = 0,025 * 27 =
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0,057 . Je ziejmé, ze i v tomto, relativné piisné¢ definovaném ptipadé, je fazovy posun
vlivem zmény délky vldkna zanedbatelny.

3.2.6.2. Tepelna kapacita
Tepelnd kapacita vyjadiuje mnozstvi tepla, kterym se téleso ohieje o 1 °C. Tepelna
kapacita Cy je definovana nasledovné

Co=— (3.65.)

kde Q je teplo v joulech a AY je zména teploty. Mérna tepelna kapacita ¢y je poté
definovana jako

1
€=t (3.66.)

kde m je hmotnost v kilogramech. Mg¢érna tepelna kapacita dle tabulek je pro vodu
rovna Cyem,0) = 419 -10% [J/kg.°C] a pro kiemen je cgisp = 740 [J/kg.°C].

Z uvedeného je vidét, ze kfemen ma 6x mensi mérnou teplenou kapacitu nez voda [12].

Pro nd$ experiment byla pouzita zkuSebni miska s vodou o hmotnosti 1 kg a
exponované optické vldkno o hmotnosti 1g. Tepelnd kapacita misky s vodou je rovna
Cy(H,0) = 4,19 - 103 [J/kg.°C] a tepelna kapacita exponovaného vlékna je cgesiy = 740 -
103 [J/kg. °C].

Z uvedeného piikladu plyne, vyrazné¢ rozdilnd zmeéna teploty pii shodné zméné
dodan¢ho nebo vydaného tepla. Z toho lze usoudit rozdilné zmény teploty a nésledné
fazové posuny pii dvou rozdilnych konfiguracich:

vy$si teplota misky (tepelny tok z misky do vlékna)
vyssi teplota optického vldkna (tepelny tok z vldkna do misky).

3.2.6.3. Tepelny tok
Pro Uplnost by bylo vhodné uvést, i jaky tepelny tok nastane mezi exponovanym
vldknem a miskou s vodou. Tepelny tok je definovan rovnici

-9
o=2 (3.67.)

kde Q je teplo proslé plochou za dobu At neboli

AY AY

kde A je soucinitel tepelné vodivosti, d je tloustka stény, S je plocha stény a R je
tepelny odpor.

Hustota tepelného toku q je definovdna pomoci rovnice
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1dQ _do _ ,dd

q:EdS_E_ E (369)
kde d9/dx je gradient teploty.
Soucinitel teplotni vodivosti je roven
_
= SAtzS (3.70.)
Pro tepelny tok také plati
® = KSA9 (3.71.)

kde K je soucinitel pienosu tepla.

Pro pfestup tepla z tekutiny pies sténu do tekutiny (v nasem ptipad€ do optického
vlakna) je charakterizovany parametry 9, je teplota vody, 4 je tepelna vodivost (pro vzduch
je rovna Ayzguch = 257 - 1074[W/m°C]), 9, je teplota optického vldkna, h; je tloustka
stény misky, d je vzduchova mezera a h, je tloustka plasté jadra. Celkové prenesené teplo
je rovno [12]

Q = KSAtA9 (3.72.)

Kde soucinitel pfenosu tepla je roven

1_1,.1 .d (3.73)
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4. Prakticka cast

V teoretické Casti této prace jsme si objasnili vliv teploty na vystupni intenzitu
optického svazku a na stav vystupni polarizace. V praktické ¢asti jsme overovali chovani
polarizace optického svazku pfi ptilozeni misky s ledem, misky s vodou o teploté okoli
nebo misky s horkou vodou. Tato méfeni se provadéla pro vinovou délku 1550 nm a 633
nm. Nejsledovanéjsi Stokesovym parametrem je S2, ktery urcuje polarizaci L+45P a L-45P.
V zapojeni, které se bude vyuzivat v praxi je tento parametr roven intenzit¢ optického
svazku po prichodu linearnim polarizatorem.

4.1. Laboratorni zapojeni a programové vybaveni
Me¢éfici pracovisté je vidét na Obr. 4.1. V popiedi jsou vidét polystyrénové desky,
které slouzi k odstranéni vlivu proudéni okolniho vzduchu a teploty okoli na opticky senzor
pii pfiloZzeni misky s vodou o hmotnosti 1 kilogram. V levém dolnim rohu optické desky je
vidét vstup polarimetru. V pravém dolnim rohu optické desky je umisténa laserova dioda.
Na horni polici vpravo je vidét zdroj proudu pro fotodiodu, vedle které¢ho je novéjsi zdroj

optického zareni.

Obr. 4.1.: MéFici pracovisté

Vyhodnocovani probihalo pomoci polarimetru PAX5710. Grafické prostfedi pro
sledovani okamzitého polariza¢niho stavu je vidét Obr. 4.2. a grafické prostiedi pro
trasovani polariza¢niho stavu je vidét na Obr. 4.3.
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T TXP Polarimeter - [New Setup] [E=N = = S
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Obr. 4.2.: Grafické prostiedi pro sledovani okamzitého stavu polarizace
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Obr. 4.3.: Grafické prostiedi pro trasovani polariza¢niho stavu

Pro zpétné zobrazeni pribéhu polarizace byl v Matlabu naprogramovan skript pro
vykreslovani naméfenych hodnot a polarizacniho stavu na Poincarého kouli. V tomto
skriptu si miizete vybirat, jaky usek chcete vykreslit na Poincarého kouli. Vstupni data musi
byt bez hlavicky. Jednotlivé hodnoty jsou odd€leny ¢arkou a pouziva se desetinnd tecka.
Ukazka prostiedi je vidét na Obr. 4.4. Zdrojovy kod je uveden v PRILOZE B.
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poincare — .

Zobrazeni naméfenych dat na Poincarého kouli

Format vstupnich dat:
taz, 51,52, 53, voltelng pole, voliteiné pole, volitelné pole, volitelné pole, DOP

jednatliveé hodnoty jzou mezi sebou oddéleny Sarkou

poufiva se desetinna tecka

Feychlost zobrazovant: 10
Pauza mezi kroky zobrazeni 250 ms

Makti data

Tobrazit na Poincarého kouli od dasu; =, minimalni &as je

Iobrazit na Poincarého kauli do cazu; =, maximalni tas je

Wykresli [] wykresiit v rediném Ease

Obr. 4.4.: Grafické rozhrani pro zobrazeni namérenych dat v Matlabu

Po nacteni naméfenych dat se vyplni do pole ,.Zobrazit na Poincarého kouli od
¢asu:* hodnota 0 a do pole ,,Zobrazit na Poincarého kouli do casu: ¢as posledniho vzorku
méfeni. Dale se ndm zobrazi grafy pro jednotlivé Stokesovy parametry a DOP. Po stisknuti
tlacitka ,,Vykreslit“ se zobrazi plocha s grafy jednotlivych parametri a s Poincarého kouli.
Tato plocha je vidét na Obr. 4.5. U vykreslovani madme moznost zaSkrtnout policko
»Vykreslit v realném case* nebo si miizeme zadat, kolik bodii chceme vykreslit najednou
mezi pauzou. Délku pauzy si mizeme zvolit dle vlastniho uvaZeni.

Figure 2 - [m] X
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Obr. 4.5.: Ukazka plochy s grafy a s Poincarého kouli v Matlabu
40



4.2. Vlastni méreni

V prvnim kroku jsme méfili chovani vystupniho stavu polarizace pro vinovou délku
1550 nm a pro vlakno zachovavajici polarizaci pro 1550 nm po pfilozeni misky s odstatou
vodou o teploté okoli pro vinovou délku 1550 nm. V zapojeni uvedeném na Obr. 4.6. byl
jako zdroj proudu pouzit LDC202C pfipojeny k drzaku TCLDMO9, na ktery byla pfipojena
laserova dioda Thorlabs LPS-PM1550-FC pigtail LD, kdrzdku byl dale pfipojen i
stabilizator teploty TED200C. Pigtail byl spojen pies spojku FC/FC (ADAFC3)
k vlaknovému senzoru. Jedna se o vlakno zachovavajici polarizaci pro 1550 nm o délce 2 m
od firmou Lightcom dodané spolecnosti Safibra, u kterého byla odstranéna primarni
ochrana. Za timto vldknem nésledovala spojka FC/FC (ADAFC3), na kterou je dale
piipojeno vlakno zachovéavajici polarizaci PMJP-FC-FC-1550-900-5-1, které je pfipojeno
k polarimetru.

Celkova doba méfeni byla 920 sekund. Laserova dioda byla buzena proudem
26,41 mA. V case 140 sekund byla nad méfici soustavu vloZena zkuSebni miska s odstatou
vodou o pokojové teploté. V case 470 sekund byla zkuSebni miska odebrana. Teplota
v mistnosti byla 26 °C. Vzdalenost teplotniho zdroje od vlakna je 6 cm a vzduchova mezera
mezi polystyreny je 12 cm.

Z dat namétenych polarimetrem nés zajimaji Stokesiv parametr S,. Déle budeme
zkoumat chovani stupné polarizace (DOP) a v neposledni fadé i fazovy rozdil, ktery ale
polarimetr dopocitava z namétenych parametrti.

1550 nm, sensor 1550 nm, 2 délky, 6 cm, 26 °C

/—-«

f—
= 0
o~
(7] O A1 N T OO O AN MW O 0 O T DN O I N T O~NOOO AN M
M O O N O NN A NO < O M O OO mMm W OO N LN 0 +1 N 0
— TN AN AN O N MnmwmwmwwWw O ONNIMNOGLOGWOLO
-1

Cas [s]

Graf 4.1.: Pribéh parametru S, pro vinovou délku 1550 nm a misku s odstatou vodou

Jak je vidét z grafu pro Stokestiv parametr S2, tak i pfes skute¢nost ze opticky svazek
budime linearn¢ polarizovanym svétlem, kterym teoreticky vybudime v optickém vldknu
zachovavajici polarizaci rychlou a pomalou osu Sifeni, stale se ndm z dlouhodobého
hlediska méni stav polarizace. Toto je zplisobeno praveé nepiesnosti ve vybuzeni rychlé a
FC/FC, u kterych dochazi diky rovné hran€ pouzitych konektorti k miniméalnim odraziim ve
vzduchové mezefe mezi nimi a tim k interferenci mezi vyslanym optickym svazkem a
odrazenym svazkem. Déle samotné vldkno neni vyrobeno dokonale a diky nepfesnostem
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pfi vyrobé také dochédzi k malému fazovému posunu a tim ke zméné polarizace. Dalsi
pri¢inou miize byt i necistota na konektoru v optické spojce. Diky témto vliviim se ndm za
konstantnich podminek parametr S, chova jako funkce sinus.

V grafu dale vidime skokovou zménu polarizace v ¢ase 120 s, kdy byla ptilozena
zkusebni miska svodou. Samotné pfilozeni ndm zménilo proudéni vzduchu kolem
optického senzoru. Po ustaleni se stav polarizace opétovné vrati na pivodni drahu. Dalsi
skokovou zménu vidime v ¢ase 470 s, kdy jsme z méfici aparatury odebrali experimentalni
misku. Opét po ustaleni se nam stav polarizace vraci na ptivodni drahu.

1550 nm, sensor 1550 nm, 2 délky, 6 cm, 26 °C
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Graf 4.2.: Priibéh stupné polarizace pro vinovou délku 1550 nm a misku s odstatou vodou

V grafu pro stupné polarizace vidime urcité nartisty v casech 120 s a 470 s kdy jsme
prilozily, poptipadé odebrali misku s vodou. Tyto nartsty jsou pravdépodobné zplisobeny
interferenci optického svazku a odrazeného optického svazku ve vzduchové mezete optické
spojky. Déle si z toho grafu miizeme vSimnout tendence ndvratu k piivodni hodnoté stupné
polarizace, s tim jak se nam ustaluje Stokestv parametr S,.

1550 nm, sensor 1550 nm, 2 délky, 6 cm, 26 °C
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Graf 4.3.: Priibéh fazového posunu pro vinovou délku 1550 nm a misku s odstatou vodou

42



Laserova dioda
Thorlabs LPS-PM1550-FC
pigtail LD

Kryt z polystyrénu sloZeny ze 2 desek vzélenych 12 cm
Optické vidkno zachovavajici polarizaci zbavené
primarni echrany a umisténé 6 cm od vrchni desky krytu

Korkové zatky

Spojka FC/FC

\

Detail natofeni optickych vldken ve spojce

wvladkno zachovavajicl polarizaci
PM|P-FC-FC-1550-200-5-1

Polarimetr

Spojka FC/FC

—

Detail natofeni optickych vldken ve spojce

Obr. 4.6.: Schéma zapojeni pracovisté pro méieni vinové délky 1550 nm




Poslednim zkoumanym parametrem je fazovy posun. V ¢ase 120 s vidime vyraznou
zménu fazového posunu. V Case 265. Dokonce vidime fazovy posun vétsi nez 180°. Dalsi
vyraznou zménou fadzového posunu vidime v ¢ase 470 s. Fazovy posun ma klesajici
tendenci, diky ménicimu se Stokesové parametru S,. V pfipadé¢ idedlniho vlakna
zachovavajici polarizaci by tento pribé¢h byl konstantni. Vlivem interferenci optického
svazku a odrazen¢ho optického svazku od hrany konektoru ve vzduchové mezefe spojky
vidime, Ze fazovy posun neni konstantni ani pfi ustadleném stavu.

Cely prabeh na Poincarého kouli je vidét na Obr. 4.7.
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Obr. 4.7.: Zobrazeni na Poincarého kouli méi'eni pro misku s vodou o pokojové teploté
Z toho pribéhu je patrna elipti¢nost prib¢hu polarizace.

Jako dalsi jsme méfili chovani vystupniho stavu polarizace pro vinovou délku 1550
nm a vldkno zachovavajici polarizaci pro 1550 nm po pfiloZeni misky s ledem. Pro méteni
bylo pouzito stejné schéma zapojeni jako pro prvni ptipad méfeni, které je vidét na Obr.
4.6.

Celkova doba méfeni byla 920 s. Laserova dioda byla vybuzena proudem 27,87 mA.
V case 140s jsme ptiloZili misku s ledem. Teplota v prostoru teplotniho ¢idla byla -1°C.
V case 470 sjsme misku s ledem odebrali a teplota v prostoru teplotniho ¢idla -1,5°C.
Vzdélenost teplotniho zdroje od vlédkna je 6 cm a vzduchova mezera mezi polystyreny je 12
cm.

Stejné¢ jako v prvnim piipadé jsou sledované parametry zdat namétfenych
polarimetrem Stokesiv parametr S,. Dale budeme zkoumat chovani stupné polarizace
(DOP) a v neposledni tad¢ i fazovy rozdil, ktery ale polarimetr dopocitava z namétrenych
parametru.
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1550 nm, sensor 1550 nm, 2 délky, 6 cm, 0 °C
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Graf 4.4.: Prubéh parametru S, pro vinovou délku 1550 nm a misku o teploté 0 °C
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Graf 4.5.: Priibéh parametru S, pro vinovou délku 1550 nm po piiloZeni misky o teploté 0 °C

Z grafu vidime, ze v ¢ase 140 s se nam vlivem pfilozeni misky s ledem velice vyrazné
meéni stav polarizace diky zméné dvojlomu jadra. Tato zména je zplsobena zménou
fazového posunu diky néhlé¢ zméné teploty jadra optického vldkna. Skokové zmény tohoto
parametru jsou zplsobeny nataCenim stavu polarizace. Diky neustalé cirkulaci studeného
vzduchu z misky s ledem a ptvodniho teplej§itho vzduchu dochdzi ke skokovym zménam
stavu parametru S,. Toto stfidani probihalo az do casu 280 s, kdy vidime, jak se prib¢h
ustaluje zpét na svoji ptivodni trasu. To samé plati i pro ¢as 470 s kdy jsme odebrali misku
s ledem z prostoru nad senzorem teploty. Diky cirkulaci zbylého studeného vzduchu a
okolniho vzduchu vidime skokové zmény polariza¢niho stavu az do ¢asu 770 s, kdy se
polariza¢ni stav vratil na ptivodni drahu.
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1550 nm, sensor 1550 nm, 2 délky, 6 cm, 0 °C
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Graf 4.6.: Priibéh stupné polarizace pro vinovou délku 1550 nm a misku o teploté 0 °C

V grafu pro stupné polarizace vidime skokové zmény. Tyto zmény jsou Castecné
zpiisobeny interferenci optického svazku s odrazenym optickym svazkem od hrany
konektoru ve spojce, dale jsou zplsobeny i necistotami na konektorech. Z grafu je ziejmé,
ze stupen polarizace je zavisly na teploté, diky zméné¢ dvojlomu v jadfe optického vlakna.
Déle si ztoho grafu muizeme vSimnout tendence navratu k ptivodni hodnoté stupné
polarizace, s tim jak se nam ustaluje Stokestv parametr S,.

1550 nm, sensor 1550 nm, 2 délky, 6 cm, 0 °C
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Graf 4.7.: Prubéh fazového posunu pro vinovou délku 1550 nm a misku o teploté 0 °C

Poslednim grafem je graf fazového posunu. Po piiloZzeni misky s ledem je vidét
nekolikanasobné pietoCeni faze diky zméné dvojlomu v jadfe optického vlékna.
Po odebrani misky dochazi k podobné situaci. V nasledujicim obrazku je vidét pohyb
polarizace na Poincarého kouli. Vlivem interferenci optického svazku a odrazeného
optického svazku od hrany konektoru ve vzduchové mezete spojky vidime, ze fazovy
posun neni konstantni ani pfi ustaleném stavu.
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Obr. 4.8.: Zobrazeni na Poincarého kouli méieni pro misku s ledem

Ve tfetim méteni jsme méfili chovani vystupniho stavu polarizace pro vinovou délku
1550 nm a vldkno zachovavajici polarizaci pro 1550 nm po pfilozeni misky s vodou
o teplot¢ 35 °C. Pro méfeni bylo pouzito stejné schéma zapojeni jako pro prvni ptipad
meéfeni, které je vidét na Obr. 4.6.

Celkova doba méteni byla 920 s. Laserova dioda byla vybuzena proudem 27,87 mA.
Pti ptilozeni misky v Case 140 s byla teplota v prostoru se senzorem 35 °C. Po odebrani
misky s vodou v ¢ase 470 s byla teplota v prostoru se senzorem 34,5 °C. Vzdalenost
teplotniho zdroje od vlékna je 6 cm a vzduchova mezera mezi polystyreny je 12 cm.

Stejné jako v prechazejicich pripadech jsou sledované parametry z dat naméfenych
polarimetrem Stokesiiv parametr S,. Dale budeme zkoumat chovani stupné polarizace
(DOP) a v neposledni fad¢ i1 fazovy rozdil, ktery ale polarimetr dopocitava z namétenych
parametra.

1550 nm, sensor 1550 nm, 2 délky, 6 cm, 35 °C
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Graf 4.8.: Prubéh parametru S, pro vinovou délku 1550 nm a misku s vodou o teploté 35 °C
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Z grafu je vidét skokova zména stavu polarizace pii ptilozeni misky s teplou vodou.
Jak uz bylo zminéno vyse, je tato zména zplisobena ndhlou zménou teploty v prostoru
optického senzoru. Oproti méfeni s miskou sledem vidime méné skokovych zmén.
U misky s teplou vodou na vldkno pusobi tepelné zareni, jelikoz vétSina tepelného toku
sméiuje nahoru a ne smérem dolu k optickému senzoru, jak je tomu u misky s ledem. Diky
tomuto dochéazi k mensi zméné dvojlomu v jadie optického vlakna a nasledné k tomuto
mirnéjSimu pribéhu zmény. Ta samé plati 1 u situace pii odebrani misky s teplou vodou.
Diky mens$imu pozustatku teplejStho vzduchu v prostoru s optickym senzorem dochazi
k mirn¢j$i zméné polarizacniho stavu.

1550 nm, sensor 1550 nm, 2 délky, 6 cm, 35 °C
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Graf 4.9.: Priibéh stupné polarizace pro vinovou délku 1550 nm a misku s vodou o teploté 35 °C

V grafu pro stupné polarizace vidime urcité nartisty v casech 120 s a 470 s kdy jsme
prilozily, poptipadé odebrali misku s vodou. Tyto nartisty jsou pravdépodobné zplisobeny
interferenci optického svazku a odrazeného optického svazku ve vzduchové mezete optické
spojky. Dale si z toho grafu miizeme vSimnout tendence navratu k pivodni hodnot€ stupné
polarizace, s tim jak se nam ustaluje Stokestv parametr S,.

1550 nm, sensor 1550 nm, 2 délky, 6 cm, 35 °C
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Graf 4.10.: Pribéh fazového posunu pro vinovou délku 1550 nm a misku s vodou o teploté 35 °C

Poslednim zkoumanym parametrem je fazovy posun. V ¢ase 120 s vidime vyraznou
zménu fazového posunu. Dalsi vyraznou zménou fazového posunu vidime v Case 470 s.
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Fazovy posun ma klesajici tendenci, diky ménicimu se Stokesové parametru S,. Vlivem
interferenci optického svazku a odrazeného optického svazku od hrany konektoru
ve vzduchové mezete spojky vidime, ze fazovy posun neni konstantni ani pii ustaleném
stavu.

Ctvrté méfeni probihalo pro vlnovou délku 1550 nm a vlidkno zachovévajici
polarizaci pro 1550 nm po piiloZzeni misky s vodou o teploté 35 °C. Pro méfeni bylo
pouzito stejné schéma zapojeni jako pro prvni ptipad méteni, které je vidét na Obr. 4.6.

Celkova doba méfeni byla 920 s. Laserova dioda byla vybuzena proudem 27,87 mA.
Pti ptiloZzeni misky v ¢ase 140 s byla teplota v prostoru se senzorem 53 °C. Po odebrani
misky s vodou v ¢ase 470 s byla teplota v prostoru se senzorem 49,5 °C. Vzdalenost
teplotniho zdroje od vldkna je 6 cm a vzduchova mezera mezi polystyreny je 12 cm.

Stejné jako v prechazejicich ptipadech jsou sledované parametry z dat namétenych
polarimetrem Stokestiv parametr S,. Déale budeme zkoumat chovani stupné polarizace
(DOP) a v neposledni tadé i fazovy rozdil, ktery ale polarimetr dopocitava z naméienych

parametrul.
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Graf 4.11.: Pribéh parametru S, pro vinovou délku 1550 nm a misku s vodou o teploté 53 °C

Z grafu je vidét skokova zmeéna pfi pfiloZeni misky s horkou vodou v ¢ase 120 s a
nasledné prudké zmény polarizace diky proudéni teplého vzduchu v prostoru s optickym
senzorem. V ¢as 350 s vidime ustaleni stavu polarizace na ptivodni draze. Dalsi skokovou
zménu miZzeme vidét po odebrani misky s horkou vodou v ¢ase 470 s. Nasledné skokové
zmény jsou zpusobeny ochlazovanim prostoru s optickym senzorem. V case 680 s vidime
jesté jednu skokovou zménu kterd je pravdépodobné zplisobena uvolnénim kapsy teplého
vzduchu z prostoru s optickym senzorem.
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1550 nm, sensor 1550 nm, 2 délky, 6 cm, 53 °C
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Graf 4.12.: Priibéh stupné polarizace pro vinovou délku 1550 nm a misku s vodou o teploté 53 °C

Z grafu pro stupen polarizace vidime skokové zmény pii piilozeni a pii odebrani
misky s horkou vodou. Tyto zmény jsou ¢astecné zptisobeny interferenci optického svazku
s odrazenym optickym svazkem od hrany konektoru ve spojce, ddle jsou zpiisobeny i
necistotami na konektorech. Z grafu je zfejmé, Ze stupenl polarizace je zavisly na teplote,
diky zméné dvojlomu v jadie optického vldkna. Ddle si z toho grafu mizeme vSimnout
tendence ndvratu k pivodni hodnoté stupné polarizace, stim jak se ustaluje Stokesiv

parametr S,.
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Graf 4.13.: Pribéh fazového posunu pro vinovou délku 1550 nm a misku s vodou o teploté 53 °C

Z grafu pro fazovy posun vidime skokové zmény fazového posunu. Vyrazné¢ zmény
jsou pii ptilozeni a odebrani misky s horkou vodou. V ¢ase 180 s je vidét pietoceni faze.
Vlivem interferenci optického svazku a odraZzeného optického svazku od hrany konektoru
ve vzduchové mezete spojky vidime, Ze fdzovy posun neni konstantni ani pfi ustdleném
stavu.

V dal§im jsme meéfili chovani vystupniho stavu polarizace po piiloZzeni misky
s ledovou tfisti pro vinovou délku 633 nm. V zapojeni uvedeném na Obr. 4.9. byl jako zdroj
proudu pouzit LDC202C pftipojeny k drzdku TCLDM9, na ktery byla pfipojena laserova
dioda Thorlabs LPS-PM633-FC pigtail LD, K drzaku byl déle pfipojen 1 stabilizator teploty
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TED200C. Pigtail byl spojen pies spojku FC/FC (ADAFC3) k vldknovému senzoru. Jedna
se o vlakno zachovavajici polarizaci pro 633 nm o délce 2 m od firmou Lightcom dodané
spoleCnosti Safibra. Za timto vlaknem nésledovala spojka FC/FC (ADAFC3), na kterou je
dale pfipojeno vlakno zachovévajici polarizaci PMJP-FC-FC-633-900-5-1, které je
pfipojeno k polarimetru.

Celé toto méteni trvalo 920 sekund. Laserovd dioda byla vybuzena operacnim
proudem 50,07 mA. V case 140 sekund byla nad dvé délky vldkna (jedna délka odpovida
40 cm) ptiloZzena miska s ledovou tfisti o teploté 0,5 °C. Tento zdroj byl odebran v ¢ase 470
sekund a teplota byla 1,5 °C. Vzdalenost teplotniho zdroje od vldkna je 6 cm a vzduchova
mezera mezi polystyreny je 12 cm.

Z dat namétenych polarimetrem nas zajimaji Stokestv parametr S,. Dale budeme
zkoumat chovani stupné¢ polarizace (DOP) a v neposledni fad¢ i fazovy rozdil, ktery ale
polarimetr dopocitava z namefenych parametrii.

LD 635 nm, sensor 633 nm, 2 délky, 6 cm, 0 °C
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Graf 4.14.: Pribéh parametru S, pro vinovou délku 633 nm a misku s vodou o teploté 0 °C
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Graf 4.15.: Pribéh parametru S, pro vinovou délku 633 nm po p¥iloZeni misky o teploté 0 °C

Jak je vidét z grafu pro Stokestiv parametr S2 pfi priloZzeni misky s ledovou tfisti se
nam ihned skokové méni stav polarizace. V ¢ase 360 s vidime ustalovani polarizacniho
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stavu. Po odebrani misky s ledovou tfisti se ndm diky pronikani teplejSiho vzduchu z okoli
do prostoru s optickym senzorem skokové méni polarizacni stav. Ke konci méfeni si uz
muzeme pozorovat ustalovani pritbéhu polarizace. Propad v ¢ase 880 s miize byt zplisoben
uvolnénim kapsy studeného vzduchu z prostoru s optickym senzorem.

LD 635, sensor 633 nm, 2 délky, 6 cm, 0 °C
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Graf 4.16.: Priibéh stupné polarizace pro vinovou délku 633 nm a misku s vodou o teploté 0 °C

Co se tyce stupné polarizace po pfilozeni, a po odebrani misky s ledovou tfisti vidime
narGsty stupn& polarizace. Tyto narlsty jsou pravdépodobné zplisobeny interferenci
optického svazku ve vzduchové mezete spojky FC/FC. V Case 440 s miizeme vidét navrat
k ptivodni hodnoté stupné polarizace.

LD 635, sensor 633 nm, 2 sélky, 6 cm, 0 °C
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Graf 4.17.: Pribéh fazového posunu pro vinovou délku 633 nm a misku s vodou o teploté 0 °C

Poslednim sledovanym parametrem je fazovy posun. Opét vidime skokové zmény
fazového posunu po pfilozeni nebo po odebrani misky s ledem. V ¢ase 380 s si mizeme
vS§imnout navratu k pivodni hodnoté fazového posunu. Vlivem interferenci optického
svazku a odraZzeného optického svazku od hrany konektoru ve vzduchové mezete spojky
vidime, ze fazovy posun neni konstantni ani pfi ustaleném stavu.
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Laserova dioda
Thorlabs LPS-PMG33-FC
pigtail LD

Kryt z polystyrénu sloZzeny ze 2 desek vzalenych 12 cm
Optické vldkno zachovavajicl polarizaci zbavené
primarni ochrany a umist&né 6 cm od vrchni desky krytu

Korkové zatky

Spojka FC/FC

Detail natedeni optickych vldken ve spojce

N\

Wlakno zachovavajici polarizaci

PM|P-FC-FC-633-900-5-1

Spojka FC/FC

Polarimetr

Detail natedeni optickych vidken ve spojce

Obr. 4.9.: Schéma zapojeni pracovisté pro méieni vinové délky 633 nm
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Sesté méfeni probihalo pro vinovou délku 633 nm a vlakno zachovavajici polarizaci
pro 633 nm po prilozeni misky s vodou o teploté¢ 35 °C. Pro méfeni bylo pouzito stejné
schéma zapojeni jako pro prvni pfipad méteni, které je vidét na Obr. 4.9.

Celé toto meéteni trvalo 920 sekund. Laserovéd dioda byla vybuzena operacnim
proudem 50,07 mA. V ¢ase 140 sekund byla nad dvé délky vldkna (jedna délka odpovida
40 cm) ptilozena miska s vodou o teploté 35 °C. Tento zdroj bal odebran v ¢ase 491 sekund
a teplota zdroje byla 35 °C. Vzdalenost teplotniho zdroje od vldkna je 6 cm a vzduchova
mezera mezi polystyreny je 12 cm.

Stejné jako v prechazejicich ptipadech jsou sledované parametry z dat namérenych
polarimetrem Stokesiv parametr S,. Dale budeme zkoumat chovéni stupné polarizace
(DOP) a v neposledni fad¢ 1 fazovy rozdil, ktery ale polarimetr dopocitavd z naméfenych
parametrul.

LD 635, sensor 633 nm, 2 délky, 6 cm, 35 °C
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Graf 4.18.: Pribéh parametru S, pro vinovou délku 633 nm a misku s vodou o teploté 35 °C

Z grafu pro Stokesv parametr S, vidime po pfilozeni misky s vodou okamzZitou
zménu polariza¢niho stavu. V tomto pfipadé neni tak proménliva jako pii ptiloZzeni misky
s ledovou tfisti. Je to diky menSimu rozdilu teploty a také diky tomu Ze vétSina tepelného
tokou z misky s vodou sméfuje do mistnosti a ne do prostoru s optickym senzorem. Na
vlakno tak pasobi pouze tepelné zéareni z misky. V €ase 470 s si miizeme vSimnout néhlé
skokové zmény stavu polarizace. Tato zména byla pravdépodobné zplisobena proniknutim
studenéjSiho vzduchu z mistnosti do prostoru s optickym senzorem. Po odebrani misky
s vodou z prostoru nad optickym senzorem v ¢ase 491 sekund vidime mens$i skokovou
zménu polarizaniho stavu. V ¢ase 550 sekund je pak vidét velkd skokova zména, ktera je
zpusobena pronikanim studenéjSiho vzduchu z mistnosti do prostoru s optickym senzorem.
V case 650 s poté dochazi k ustaleni polariza¢niho stavu na ptvodni draze.
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LD 635, sensor 633 nm, 2 délky, 6 cm, 35 °C
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Graf 4.19.: Priibéh stupné polarizace pro vinovou délku 633 nm a misku s vodou o teploté 35 °C

U stupné polarizace si mizeme vSimnout skokové zmény v Case 140 sekund, kdy
jsme prilozili misku s vodou. Dalsi skokovd zména nastava v ¢ase 470 sekund, kdy se do
prostoru s optickym senzorem dostal chladngj$i vzduch z mistnosti. Po odebrani zdroje
v ¢ase 491 sekund je vidét treti skokova zména stupné polarizace. Jak uz bylo feceno,
k témto skoklim dochézi diky interferenci optického zareni s odrazenym optickym zarenim
od hrany konektoru ve spojce FC/FC.

LD 635, sensor 633 nm, 2 délky, 6 cm, 35 °C
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Graf 4.20.: Pribéh fazového posunu pro vinovou délku 633 nm a misku s vodou o teploté 35 °C

Poslednim sledovanym parametrem je fazovy posun. Po pfiloZzeni misky s teplou
vodou vidime zménu fazového posunu az na hodnotu 245°. Dalsi zména fazového posunu
byla v Case 470 sekund, kdy se do prostoru s optickym senzorem dostal chladnéjsi vzduch
z mistnosti. Posledni zména nastala v ¢ase 491 sekund, kdy vidime zlom v prabéhu

fazového posunu.

Poslednim métenim bylo méteni pro misku s horkou vodou o teploté¢ 53 °C pro
vlnovou délku 633 nm. Pro méfeni bylo pouzito stejné schéma zapojeni jako pro prvni
pripad méfeni, které je vidét na Obr. 4.9.
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Celé toto méteni trvalo 920 sekund. Laserovd dioda byla vybuzena opera¢nim
proudem 50,07 mA. V ¢ase 140 sekund byla nad dvé délky vldkna (jedna délka odpovida
40 cm) ptilozena miska horkou vodou o teploté 53 °C. Tento zdroj bal odebran v ¢ase 470
sekund a teplota byla 49,5 °C. Vzdalenost teplotniho zdroje od vldkna je 6 cm a vzduchova
mezera mezi polystyreny je 12 cm.

Stejné jako v prechazejicich pripadech jsou sledované parametry z dat namérenych
polarimetrem Stokesiv parametr S,. Dale budeme zkoumat chovani stupné polarizace
(DOP) a v neposledni tad¢ i fazovy rozdil, ktery ale polarimetr dopocitava z namétenych
parametrul.

LD 635, sensor 633 nm, 2 délky, 6 cm, 53 °C
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Graf 4.21.: Pribéh parametru S, pro vinovou délku 633 nm a misku s vodou o teploté 53 °C

U parametru S, pfi pfiloZzeni misky s horkou vodou vidime v ¢ase 140 sekund az
220 sekund velice vyrazné kolisani hodnoty parametru S,. Toto kolisani je zplsobeno
nahlou zménou teploty v prostoru s optickym senzorem. Oproti tomu je napiiklad zména
v ¢ase 70 sekund zplisobena pohybem osob v mistnosti. Nahle zmény v Case 350 az
420 sekund jsou zpusobeny nekonstantnim tepelnym tokem z misky do vlakna, ktery je
naruSovan uvoliovanim chladngj§iho vzduchu z prostoru s optickym vldknem. V Case
470 sekund jsme odebrali misku s horkou vodou a v grafu je patrny propad hodnoty
parametru S,, ktery je nésledovan skokovymi zmény hodnoty parametru S,. Tyto zmény
jsou zpusobeny chladnéjsi vzduchem v mistnosti, ktery ndm po odebrani misky s horkou
vodou pronika kdo prostoru s optickym senzorem.
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LD 635, sensor 633 nm, 2 délky, 6 cm, 53 °C
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Graf 4.22.: Priibéh stupné polarizace pro vinovou délku 633 nm a misku s vodou o teploté 53 °C

Z grafu pro stupen polarizace vidime skokové zmény pii ptilozeni a pfi odebrani
misky s horkou vodou. Tyto zmény jsou ¢asteéné zptuisobeny interferenci optického svazku
s odrazenym optickym svazkem od hrany konektoru ve spojce, dale jsou zplsobeny i
necistotami na konektorech. Z grafu je zfejmé, Ze stupen polarizace je zavisly na teploté,
diky zméné dvojlomu v jadie optického vlakna.

LD 635, sensor 633 nm, 2 exp. lenghts, 6 cm, 53 °C

180
150
120
90
60
30

[°]

-30 ¢
-60
-90
-120

-150
-180 Al

8
{

1
SN |
29
5
2
51
58
616
648
680
713
745
778
810
842
75
)

”

azpvy posun

F

Cas [s]

Graf 4.23.: Pribéh fazového posunu pro vinovou délku 633 nm a misku s vodou o teploté 53 °C

Poslednim sledovanym parametrem je fdzovy posun. Opét vidime skokové zmény
fazového posunu po pfilozeni nebo po odebrani misky s ledem. V ¢ase 380 s si mizeme
vS§imnout navratu k pivodni hodnoté fazového posunu. Vlivem interferenci optického
svazku a odrazeného optického svazku od hrany konektoru ve vzduchové mezete spojky
vidime, ze fazovy posun neni konstantni ani pfi ustaleném stavu.

4.3. Priklady vyuziti v praxi
Ovétené poznatky o vlivu teploty na prubéh polariza¢ni vidové disperze se v praxi
daji naptiklad vyuzit v zabezpecovaci technice. Tento senzor mize velice dobie slouzit pfi
zabezpeceni objektl. Jedna z moznosti jak a kam umistit tento senzor je vidét na Obr. 4.10.
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Obr. 4.10.: Zapojeni optovlaknového senzoru v zabezpecovaci technice

Z diivodu mozné zmény teploty pouze v urCité vysce je v tomto zapojeni volena
vertikalni poloha optického senzoru.

Diky veliké citlivosti senzoru hlida otevieni dvefi nebo okna a to diky zméné
proudéni vzduchu v mistnosti. Pii otevieni totiz do mistnosti za¢ne proudit teply, popiipadé
studeny vzduch. Tento rozdil teploty ndm nasledné ovliviiuje polarizaci optického svazku.
Ptipadné se tento senzor da pouzit i pro sledovani pohybu v mistnosti. Pii pohybu
v mistnosti se zacne vifit vzduch, ktery ndm nésledné ovlivni polarizaci optického svazku.
Dale lidské té€lo funguje jako zdroj tepla, coZ nam také ovliviluje polarizaci optického
svazku.

Dalsim ptikladem vyuZiti tohoto senzoru v praxi mize byt 1 sledovani nahlych zmén
teploty u novorozenct, kdy se do Cepicky zaplete optovldknovy senzor. V tomto ptipadé
jsme schopni sledovat ndhlé zmény teploty, popiipadé sundani Cepicky z hlavicky
novorozence.

V obou praktickych piikladech 1ze jako zdroj optického zateni pro vlnovou délku
1550 nm pouzit dioda Thorlabs LPS-PM1550-FC-pigtail LD. Za optovlaknovy senzor se
pfipoji linearni polarizator Thorlabs ILP1550PM-FC, diky kterému bude prub¢h intenzity
vystupniho optického zareni roven Stokesové parametru S,. Pro méfeni vystupni intenzity
optického zateni lze pouZit fotodiodu Thorlabs FGAO1FC.

Pro vlnovou délku 633 nm lze jako zdroj optického zéafeni pouzit diodu Thorlabs
LPS-PM633-FC-pigtail LD. Za optovlaknovy senzor je potieba ptipojit linedrni polarizator.
Standardné se linearni polarizatory pro vlnovou délku 633 nm nevyrabi a proto je potieba
tento polarizator vyrobit na zakazku napt. od firmy Chiral Photonics. Pro métfeni vystupni
intenzity optického zafeni lze pouzit fotodiodu Thorlabs FDS02.
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5. Zavér

Tato diplomova prace se sklada z péti ¢asti. V prvni Casti jsem se snazil vysvétlit
Siteni optického svazku optickym vldknem, jaké vlivy zplsobuji polarizaci optického
svazku pfi prenosu vlaknem, a déale jsem se snazil popsat zakladni princip fungovani vlaken
zachovavajici polarizaci.

Ve druhé kapitole jsem se snazil ukazat rizné moznosti matematického popisu
polarizacni vidové disperze. Jedna se o popis pomoci Jonesovych matic a Stokesovych
vektorti. Déle jsem zde uvedl i pfevod mezi t€émito dvéma prostory. Dale jsem se snazil
popsat stupen polarizace a zobrazovani na Poincarého kouli. Dale jsem nastinil moznost
popisu zmény polarizacni vidové disperze pomoci Muellerovy matice.

V dalsi ¢asti jsem nastinil nekolik stavajicich feSeni senzorti teploty. Dale jsem se zde
zabyval ndvrhem zapojeni naseho senzoru. Navrhl jsem 2 mozna zapojeni, kterd se od sebe
li$i pocatecni polarizaci optického svazku a dale nato¢enim pomalé a rychlé osy vlédkna
zachovavajiciho polarizaci, které slouzi jako teplotni senzor, vici celému systému. Dale
jsem v této kapitole rozebiral vztah mezi koherenci a polarizaci optického zatfeni. Dale jsem
tu popsal vybrané vztahy a parametry teplotni zavislosti. Naptiklad jsme zjistili, Ze teplotni
roztaznost nema témeét zadny vliv na fazovy posun. Déle je tu definovéna tepelnd kapacita
vlakna a model pro vypocet tepelného toku do nebo z optického senzoru.

V praktické casti jsem méfil vliv teploty na stav polarizace. V prvni fazi méfeni
probihala pro vlnovou délku 1550 nm. Prvni méfeni probihalo pro misku s vodou o
pokojové teploté. Z tohoto méfeni je ziejmy vliv zmény proudéni vzduchu na polarizacni
stav. Druhé méfeni probihalo misku s ledovou tfisti o teploté 0 °C. Zde byla vidét rapidni
zména polarizace po pfiloZeni nebo odebrani misky diky rychlému ochlazovani vlakna.
Dalsi méteni probihalo pro misku s vodou o teploté 35 °C. Zde byla vidét skokové zména
polarizace diky teplotnimu zafeni z misky. Tepelny tok v tomto pfipadé smétoval spiSe do
mistnosti. Ctvrté méfeni probihalo pro misku s vodou o teploté 53 °C. Zde uz byly vidét
skokové zmény polarizace, jelikoZ teplotni zafeni je v tomto piipad€ vétsi neZ pro misku
s vodou o teploté 35 °C.

Ve druhé fazi méteni probihalo pro vinovou délku 633 nm. Prvni méfeni v této fazi
probihalo pro misku s ledovou tfisti o teplot¢ 0 °C. Zde jsme vidé€li skokové zmény
polariza¢niho stavu po pfilozeni nebo odebrani misky. Druhé méfeni probihalo pro misku
s vodou o teplote 35 °C. Zde jsme vidéli skokovou zménu polarizace a nasledné ustaleni
polarizace na ptivodni draze. Posledni méteni probihalo pro misku s vodou o teploté 53 °C.
Zde byly vidét skokové zmeény teploty po piilozeni misky s vodou.

V praxi lze tento senzor teploty vyuzit v oblasti zabezpeceni. Jako zdroj optického
zateni pro vlnovou délku 1550 nm 1ze pouzit dioda Thorlabs LPS-PM1550-FC-pigtail LD.
Za senzor teploty se piipoji linearni polarizator Thorlabs ILP1550PM-FC, diky kterému
bude pribéh intenzity vystupniho optického zafeni roven Stokesoveé parametru S,. Na
vystup polarizatoru se ptipoji naptiklad fotodioda Thorlabs FGAO1FC.
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Pro vlnovou délku 633 nm lze jako zdroj optického zateni pouzit diodu Thorlabs
LPS-PM633-FC-pigtail LD. Za senzor teploty je potfeba pfipojit linedrni polarizator.
Standardné se linearni polarizatory pro vinovou délku 633 nm nevyrabi a proto je potieba
tento polarizdtor vyrobit na zakdzku napt. od firmy Chiral Photonics. Na vystup
polarizatoru se ptipoji naptiklad fotodioda Thorlabs FDS02.
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SEZNAM ZKRATEK, VELICIN A SYMBOLU

EDFA
Eox
Eoy

o)

)

A
DOP
DOLP

DOCP

No

Ne

Erbium Doped Fibre Amplifier
maximalni amplituda v ose x
maximalni amplituda v ose y
uhlova frekvence
fazovy posun mezi osou x a 'y
vlnova dalka
Degree Of Polarization
Degree Of Linear Polarization
Degree Of Circular Polarization
uhel natoceni
uhel elipti¢nosti
Stokestiv vektor
parametr Stokesova vektoru
Jonesova matice
Muellerova matice
rychlost
fazovy posun
index lomu v ordinarni ose
index lomu v extraordindrni ose
délka vladkna
rychlost Sifeni
zazngjova délka
délka
tepelna kapacita
tepelny tok

teplo
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PRILOHA B

function varargout = poincare (varargin)

% Begin initialization code - DO NOT EDIT
if nargin == % START GUI

% zavte vSe

fig = openfig(mfilename, 'reuse');
% generovani struktury a funkci
handles = guihandles (fig);
guidata (fig, handles);

if nargout > 0
varargout{l} = fig;
end
elseif ischar (varargin{l})

try
if (nargout)
[varargout{l:nargout}] = feval (varargin{:});
else
feval (varargin{:});
end
catch
disp(lasterr);
end
end
end

% End initialization code - DO NOT EDIT

function varargout = pushbuttonl Callback(h, eventdata, handles,
varargin)

format long

% Default input file

def input file = get(handles.editl2, 'string'); % default input data
filename plus path

% Specify input file

[filenamel, pathnamel]=uigetfile({'*.*','All files (*.*)'}, 'Import data
[must conform to correct format]',def input file);

% opens dialog in present working directory (pwd)

myfilel=fullfile (pathnamel, filenamel);

handles.filenamel = filenamel; % filename only

handles.myfilel = myfilel; % filename plus path

set (handles.editll, 'string', [handles.filenamel]) % filename only
guidata (gcbo,handles) % store the changes

set (handles.editl2, 'string', [handles.myfilel]) % filename including path
guidata (gcbo,handles) % store the changes

M= csvread(get (handles.editl2, 'string'));
dat t = M(:,1); time

oe

dat 1 = M(:,2); % Stokes vector Sl
dat 2 = M(:,3); % Stokes vector S2
dat 3 = M(:,4); % Stokes vector S3

4 ’



dat 4 = M(:,9); % DOP

set (handles.edit6, 'string', 0)

guidata (gcbo,handles)

set (handles.edit7, 'string', [dat t (length(dat t))])
guidata (gcbo,handles)

set (handles.text9, 'string', 0)

guidata (gcbo,handles)

set (handles.textl0, 'string', [dat t(length(dat t))])
guidata (gcbo,handles)

x=dat 1;

y=dat 2;

z=dat 3;

$Stokes

figure ('Position'
axl=subplot (4,1, ;

, [0 0 750 750]);
1)
ax2=subplot(4,1,2);
3)
)

’

ax3=subplot (4,1,
ax4=subplot(4,1,4
plot (axl,dat t,x)
title (axl, 'Stokes parameter S1')
xlabel (ax1,'t [s]'")

plot (ax2,dat _t,y)

title (ax2, 'Stokes parameter S2')
xlabel (ax2,'t [s]'")

plot (ax3,dat_t, z)
title (ax3, 'Stokes parameter S3')
xlabel (ax3,'t [s]'")

plot (ax4,dat t,dat 4)

title (ax4, 'DOP")

xlabel (ax4,'t [s]'")

’

end

Q

% —--- Executes on button press in pushbutton2.

function pushbutton2 Callback (hObject, eventdata, handles)

hObject handle to pushbutton2 (see GCBO)

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

o\

o°

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
input filename = get (handles.editll, 'string'); % input data filename
input file = get(handles.editl?2, 'string'); % input data filename plus

path

$ load data from file
M = csvread(input file);
$ Extract data from file

dat t M(:,1); $ time

dat 1 M(:,2); % Stokes vector Sl
dat 2 = M(:,3); % Stokes vector S2
dat 3 = M(:,4); % Stokes vector S3
dat 4 = M(:,9); % DOP

%Poincare

krok = str2double (get (handles.edit3, 'string'));

pauza = str2double (get (handles.edit4, 'string'));

if (str2double (get (handles.edit6, 'string'))>dat t(length(dat t)))
prvni cas=dat t(length(dat t));

else



prvni cas=str2double (get (handles.edit6, 'string'));
end

if (str2double(get (handles.edit7, 'string'))>dat t(length(dat t)))
posledni cas=dat t(length(dat t));

else
posledni cas=str2double (get (handles.edit7, 'string'));

end

if (prvni cas<posledni cas)

scrsz = get (0, 'ScreenSize');

figure ('Position', [1 1 scrsz(3)-100 scrsz(4)-100]);
bxl=subplot (4,2,[1,3,5,71);

[X,Y,Z2] = sphere(20);
X = X;
Y =Y;
Z = 17Z;

Hs = mesh(X,Y,Z,'facecolor', 'white', 'edgecolor',[0.5 0.5 0.5]); % set
grid facecolor to white

caxis([1.0 1.01]); % set grid to appear like all one color
alpha(0.70); % set opacity of sphere to 70%

axis equal; % make the three axes equal so the ellipsoid looks like a
sphere

%set (gcf, "Renderer', 'opengl');

set (gcf, 'Renderer', 'Zbuffer');

hold on;

% Draw x- and y- and z-axes

Hx = plot3(bxl,[-1.5 1.5], [0 0], [0 O],'k=-");

set (Hx, 'linewidth',2, 'linestyle','-"', 'color','k");

ht x =

text(1.75,0,0,"'+s 1', '"fontweight', 'bold’', 'fontsize',12, 'fontname', 'arial'
) ;

Hy = plot3(bx1,[0 0], [-1.5 1.51, [0 O1,'k=-");

set (Hy, 'linewidth',2, 'linestyle','-"', "color','k");

text(0.1,1.6,0,'+S 2', 'fontweight', 'bold', "fontsize',12, 'fontname', 'arial

Hz = plot3(bx1,[0 0], [0 0], [-1.5 1.51,'k=-");

set (Hz, 'linewidth',2, 'linestyle','-"', "color','k");
ht z = text(-

0.05,0,1.35,"'+s_3', 'fontweight', 'bold', 'fontsize',12, 'fontname', 'arial');
% Draw a bold circle about the equator (2*epsilon = 0)
x e = (-1:.01:1);

for i = l:length(x e)

z e(i) = 0;

y e p(i) = +4sqgrt(l - x e(i)"2);

y € n(i) = -sqgrt(l - x e(1)"2);

end

He plot3(bxl,x e,y e p,z e,'k-",x e,y e n,z e,'k=-");

et (He, 'linewidth', 2, 'color', 'k"'");

S
% Draw a bold circle about the prime meridian (2*theta = 0, 180)
y pm = (-1:.01:1);

for i = l:length(x_e)

x pm(i) = 0;

z_pm p(i) = +sgrt(l - y_pm(i)"2);

z pm n(i) = -sqrt(l - y pm(i)"2);

end

Hpm = plot3(bxl,x_pm,y pm,z_pm p,'k=-",x_pm,y_pm,z_pm n,'k=");
set (Hpm, 'linewidth',2, 'color', 'k");
$find first and last time of sample



for k=1l:length(dat t)
if (abs(dat t(k)-prvni cas)<1)
zac=k;
end
if (abs(dat_t (k)-posledni cas)<1)
konec=k;
end
end
1=1;
for k=zac:konec

tpp (1) =dat_t (k) ;
xpp (1) =dat_1 (k) ;
ypp (1) =dat_2 (k) ;
zpp (1) =dat_3 (k) ;
dop (l)=dat 4 (k);
1=1+1;

end
byl=subplot(4,2,2);
plot (byl, tpp, xpp, 'Color', [0.1 0.1 0.11])
title (byl, 'Stokes parameter S1')
xlabel (byl, 't [s]'")
hold on;
by2=subplot(4,2,4);
plot (by2, tpp, ypp, 'Color', [0.1 0.1 0.11])
title (by2, 'Stokes parameter S2')
xlabel (by2, 't [s]'")
hold on;
by3=subplot(4,2,6);
plot (by3, tpp, zpp, 'Color', [0.1 0.1 0.11])
title (by3, 'Stokes parameter S3')
xlabel (by3,'t [s]'")
hold on;
by4=subplot(4,2,8);
plot (by4, tpp,dop, 'Color', [0.1 0.1 0.11)
title (by4, 'DOP'")
xlabel (by4, 't [s]'")
hold on;
i=1;
for k=zac:konec
xp(i)=dat 1(
(i)=dat_2(
i)=dat_ 3(
i)=dat_ t(k);
dopp (i) =dat 4 (k);
if i==
plot3 (bx1l, xp,yp, zp, 'bx', '"MarkerSize', 10)
plot (byl, tp,xp, 'b")
plot (by2,tp,yp, 'b")
plot (by3,tp,zp, 'b")
plot (by4, tp,dopp, 'b")

) .
yp ) ;
zp (1 )7
tp (1 )

end
if (get (handles.checkboxl, 'value')==get (handles.checkboxl, 'Max"'))
if i>1
pause (dat_t (k+1)-dat t(k))
vl = [xp(i-1),yp(i-1),zp(i-1)]1;
r = norm(vl);
v2 = [xp(i),yp(i),zp(i)];
v3 = cross(cross(vl,v2),vl);
v3 r*v3/norm(v3) ;
t = linspace(0,atan2 (norm(cross (vl,v2)),dot(vl,v2)),1000);



v = v1(l)*cos(t)+v3(1l)*sin(t);

vy vl (2)*cos (t)+v3(2)*sin(t);

vz = v1(3)*cos(t)+v3(3)*sin(t);

plot3 (bxl,vx,vy,vz, 'b', 'LineWidth', 2)
plot3 (bx1l, xp,yp,zp, 'bx', '"MarkerSize', 10)
plot (byl, tp,xp, '-xb', '"MarkerSize', 10)
plot (by2,tp,yp, '-xb', '"MarkerSize', 10)
plot (by3, tp,zp, '-xb', '"MarkerSize', 10)
plot (by4, tp,dopp, '-xb', '"MarkerSize', 10)

end
else
if i>1
vl = [xp(i-1),yp(i-1),zp(i-1)1;
r = norm(vl);
v2 = [xp(1),yp(1),zp(1)];
v3 = cross(cross(vl,v2),vl);
v3 = r*v3/norm(v3);
t = linspace(0,atan2 (norm(cross(vl,v2)),dot(vl,v2)),1000);
vx = v1(l)*cos(t)+v3(1l)*sin(t);
vy = v1(2)*cos(t)+v3(2)*sin(t);
vz = v1(3)*cos(t)+v3(3)*sin(t);

plot3 (bxl,vx,vy,vz, 'b', 'LineWidth', 2)
plot3 (bx1l, xp,yp, zp, 'bx', '"MarkerSize', 10)
plot (byl, tp,xp, '-xb', '"MarkerSize', 10)
plot (by2, tp,yp, '-xb', '"MarkerSize', 10)
plot (by3, tp,zp, '-xb', '"MarkerSize', 10)
plot (by4, tp,dopp, '-xb', '"MarkerSize', 10)
end
if (mod (i, krok)==0)
pause (pauza/1000)
end
end
i=i+1;
end

else

msgbox ('PoCatecni &as je veétsSi nebo roven koncovému casu', 'Chyba')
end
end
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Prostor s optickym senzorem

Zdroj optického zateni a zdroj proudu (vpravo)



