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ABSTRAKT

Semestralni prace se zabyva optikou, optickymi vlakny a predevsim optickymi senzory,
se kterymi se v ni podrobnéji sezndmime. Dale si predstavime novy simulaéni program
od firmy VPI photonics. Ukazeme si jeho uzivatelské prostfeni a moznost simulace

v ném.
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ABSTRACT

Term paper deals with optics, optical fibers and in particular with optical sensors,
which are described in more detail. Furthermore, we introduce a new simulation program
from VPI photonics. We will show the user interface and the possibiliti of sumulation
in it.
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1 UVOD

Informace a jeji prenos mezi subjekty, tj. komunikace je vedle metabolismu nejdu-
a komunikace existuje v biosféfe na mnoha urovnich. Napiiklad geneticky kod je
zakladni informacni entitou, kterd zajistuje pokracovani zivota a umoznuje adaptaci
zivych organismi v ménicim se prostredi.[3]

Komunikace nas jednoduse provazi od samého pocatku nasich zivoti, kdy malé
dité kiikem oznamuje problém az po dospélého jedince, ktery mavnutim ruky zdravi
jiného dospélého jedince. AvSak v dnesni dobé nam komunikace tohoto typu jiz
nedostacuje. Nynéjsi komunikace probiha na ¢im dal vétsi vzdéalenosti pri neustéle
se zvysujicich rychlostech. V soucasné dobé je nejrychlejsi komunikace zajistovana
optickymi vlakny, protoze rychlost prenaseni informace pomoci laserového paprsku
uvnitt optického vlakna se blizi rychlosti svétla.

Pod pojmem optické senzory si miizeme predstavit jakykoliv senzor, ktery ziska-
nou informaci predava dal pomoci optického vlakna, tudiz je optické vlakno pouze
jeho pomocnou soucasti, tyto senzory se nazyvaji extrinsické. Existuji vsak jiz takové
detektory, které k detekovani pouzivaji primo optickd vlakna (intrinsické) a na za-
kladé odchylek pri sifeni svétla ve vlakné detekuji dany problém. Zakladnim tikolem
senzorl je prevod optického zatreni na elektricky signal. Jejich vyuziti je velmi Siroké.
Daji se uplatnit pri detekci tepla, svétla, mechanického namahani, vibraci, koncen-
traci chemickych latek a v mnoha dalsich. Velkou vyhodou optickych detektort je
ta skutecnost, ze opticka vlakna neobsahuji metalické prvky a tudiz neovlivnuji ani
nejsou ovliviiovany riznymi elektrickymi a elektromagnetickymi prostiredimi a to

ani v pripadé jejich poskozeni.



2 OPTICKE VLAKNO

Optické vldkno je prenosové médium, které prostrednictvim svétla prenasi signély
ve smeéru své podélné osy. Optické vldkno je sklenéné nebo plastové a je Siroce vyu-
zivano v komunikacich, jelikoz umoznuje prenos na delsi vzdalenost s vyssi rychlosti
nez jind média. Dale ma také mensi ztraty pri pfenosu a neni ovliviiovano elektro-
magnetickym zafenim.

Optické vlakno je vinovod, ve kterém se siii elektromagnetické viny ve sméru osy
vlakna. To funguje na principu totalniho odrazu svétla na rozhrani opticky hustsiho
prostredi (jadro vldkna) a opticky slabsiho prostiedi (plast vldkna). Kdyz svétlo
dopadne na toto rozhrani pod sikmym thlem, ktery je vyssi nez kriticky thel, tak je
kompletné odrazeno. Informace prenasend optickym vldknem se $ifi rtznymi vidy,
jejichz trajektorie jsou rtuzné. Dochézi tak k deformaci signalu béhem prenosu. Tuto
deformaci oznacujeme jako intervidovou disperzi. Optickd vldkna nejcastéji délime

na jednovidova a mnohovidova.
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Obr. 2.1: Pri¢ny Tez optickym vlaknem

2.1 Mnohavidova vlakna

Mnohavidové vldkno je vldkno s velkym prumérem jadra (50 - 60 pum ). V pocita-
covych sitich se vyuziva na kratsi vzdalenosti. U mnohovidovych vldken rozlisSujeme
dva druhy. Prvnim je vldkno se skokovym indexem lomu. Paprsky vstupuji do

vlnovodu pod mnoha thly, tudiz se kazdy odrazi pod riznym thlem, a tak na konci
vlnovodu kazdy vystupuje s odliSnym zpozdénim. Dochazi tak k vidové disperzi.
Druhym typem mnohavidového vldkna je vlakno gradientni. To je tvoreno tenkymi
vrstvami s riznymi indexy lomu. S rostouci vzdalenosti od osy jadra se snizuje index

lomu a tim se eliminuje vidova disperze.
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Obr. 2.2: Mnohovidové vldkno se skokovym indexem lomu

s

Obr. 2.3: Mnohovidové vldkno s gradientnim indexem lomu

2.2 Jednovidova vlakna

Jednovidové vlakno ma nejlepsi parametry optické prenosové cesty. To je zplisobeno
diky malému jadru (do 10 pm), v némz dochézi k velkému thlu odrazu, a tak
se podstatné zkracuje draha svételného paprsku. Jednovidova vlakna se nejcastéji
pouzivaji v telekomunikacich, kde diky svym vlastnostem odstranuji vidové disperze,
a i kdyz prendsi pouze jediny paprsek, 1ze s nimi dosahnout nejvyssich prenosovych
rychlosti (pfes 20 Thit/s) a to do vzdalenosti 50 km. Ve srovnani s mnohavidovymi
vlakny je jednovidové vlakno daleko rychlejsi, avsak vyzaduje mnohem drazsi zdroje
svetla. Zaroven kvili malym rozméram vlakna podporuje pouze jeden piiény mod
a také ma nizsi hodnotu numerické apertury, coz zapric¢inuje horsi shromazdovani

svétla.



3 OPTICKE SENZORY

Oprické senzory jsou dilezitou soucasti optickych prenosovych systémii a urcuji cel-
kovou vykonnost a i¢innost systému. Zakladnim tikolem senzort je prevod optického
zateni na elektricky signal, jez mohou zpracovat dalsi elektrické obvody. Nejcastéji
se s nimi méri teplota nebo mechanické namahani. Ovsem daji se pouzit i pro méfeni
posunuti, vibraci, tlaku, deformaci, koncentraci chemickych latek a dalsich.
Ve srovnani s jinymi typy ¢idel maji optické senzory radu vyhod. Nejvétsi z nich
je skutecnost, ze se skladaji z elektricky izola¢nich materiali, coz umoznuje jejich
vyuziti napriklad v prostredi vysokého napéti. Dale mohou byt bezpecné vyuzity
ve vybusném prostredi, jelikoz zde nehrozi nebezpeci ze vzniku jisker a to ani v pri-
padé zavady. Optické senzory jsou zaroven imunni vici elektromagnetickému ruseni
a ani nerusi jind zafizeni ve své blizkosti. Opticka vlakna maji velmi Siroky rozsah
provoznich teplot (mnohem Sirsi nez mnoho elektronickych zarizeni) a materialy, ze
kterych jsou vyrobeny, mohou byt chemicky pasivni a tak nepodléhaji korozi
a nekontaminuji mérené prostiedi.

Jelikoz kvalita optického prijimace urcuje z velké ¢asti kvalitu optické trasy,
je ¢im dal vice pozadavkl na detektory:

o velka citlivost v oblasti pracovnich vinovych délek,

velmi kratka doba odezvy pro ziskani co nejvétsi sirky pasma,

o velkd elektrickd odezva na maly vstupni signal,

e minimalni Sum generovany detektorem,

« mala velikost,

o velka zivotnost a spolehlivost,

e nizka cena,

o prijatelna pracovni teplota a dalsi.

Optické senzory miizeme délit podle mnoha riznych kritérii. Délime je na extrin-
sické, kde vlakno slouzi pouze k pfrenosu informace, intrinsické, ve kterych vlakno
slouzi jako ¢idlo, a nakonec smisené. Dalsi moznosti déleni je naptiklad na bodové
a distribuované atd. Mezi zastupce extrinsickych senzoru patii optickd zavora s
vlaknovym vstupem i vystupem. Déle do této skupiny spada senzor chemickych
veli¢in, ktery funguje na principu rizné fotoluminiscence chemickych latek. Do sku-
piny intrinsickych senzort spadaji naptiklad vldknové senzory s Braggovou mtizkou
a vlaknové gyroskopy. Nakonec ke skupiné smiSenych senzori radime ¢idla polohy,
kterda funguji na principu vazby mezi dvéma vlakny, a biochemicky senzor, ktery k

detekci vyuziva rezonancni excitace povrchovych plazmont.
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Senzory vsak muzeme délit i podle jinych kritérii. Napriklad podle principu ¢in-
nosti, oblasti pouziti nebo podle mérenych velic¢in:[4]
Teplota - FBG, PIR, DTS,

Mechanické napéti - FBG,

Deformace - FBG, SOFO, Opticky mikrofon,

Tlak - FBG, Opticky mikrofon,

Posuv - FBG, Vldknovy gyroskop,

Vibrace - FBG, Vlaknovy gyroskop, Opticky mikrofon,
Koncentrace chemickych latek - Opticky biosenzor,
Koncentrace biologickych latek - Opticky biosenzor,
Zvuk - DAS, Opticky mikrofon.
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3.1 Vakuova fotodioda (fotonka)

Jedna se o zakladni detektor zalozeny na vnéjsim fotoelektrickém jevu. Fotonka je
tvorena kovovou diodou, na kterou je naparena vrstvicka fotocitlivého materialu.
Mezi vyhody fotonky patii rychlost (elektrody jsou blizko u sebe), velkoplosnost,
oproti polovodic¢iim vykonova odolnost a velka skala riiznych druhti pro riizné vinové
délky:.

katoda anoda

wakuum

—® [
= &

Obr. 3.1: Vakuova fotodioda

3.2 Polovodicové detektory

Tyto detektory jsou zalozeny na oddélovani para nosi¢ia naboje (elektronu a dér),
které vznikaji vlivem pohlcovani svételného zareni detektorem. Jsou vyrabény

z ruznych materidlu (Ge, Si, GaAs, InGaAs,...), jelikoz sitka zakdzaného pasu roste
s teplotou, pracuji riizné detektory za rtiznych podminek a je nutné tomu uzpusobit
vybér detektoru (Ge se musi chladit, Si lze vyuzivat pri pokojové teploté). Mezi
nejrozsirenéjsi polovodicové detektory patii fotodiody typu PIN a lavinové fotodiody.
Tyto diody jsou vyhradné pouzivany pro telekomunikacni ucely. Vyhoda fotodiody
typu PIN je v rychlosti jeji odezvy, kdezto lavinova fotodioda se pouziva k dosazeni

vetsi citlivosti.
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Obr. 3.2: Schéma PIN struktury

3.3 SOFO senzory

SOFO senzor je zalozen na béazi interferometru, ktery méri primérné deformace mezi
dvéma body. Senzor tvori dvé vlakna, jedno je pevné prichyceno k mérené strukture,
zatimco druhé je volné polozeno. Toto volné lozené vlakno slouzi jako referencéni bod
(nulovd hodnota) a dojde-li k deformaci méreného objektu, stac¢i pouze porovnat
dand vlakna.
Co se tyce aplikace téchto senzorii, nejvétsi uplatnéni najdou ve stavebnictvi

a geologii, kde jsou vyuzivany k monitorovani tuhnuti stavebnich smési, trhlin v kon-
strukei ¢i skale, sesuvil piidy a mnoho dalsich. Oproti jinym metodam méfeni prina-
seji SOFO senzory fadu vyhod, naptiklad nezavislost na okolni teploté (obé vldkna
reaguji na zménu teploty stejné), neni nutnd kalibrace, malé rozméry, snadné in-
stalace, minimélni tdrzba, odolnost vici vnéjsim vlivim (vlhkost, koroze, chemické

odolnost) a dalsi.

3.4 Pasivni infracerveny senzor PIR

PIR funguje na principu pyroelektrického jevu. Uvniti detektoru jsou pyroelektrické
materidly, které se deformuji se zménami teplot. V ramci téchto deformaci dochazi

k piezoelektrickému jevu a na povrchu materidlu se tak indukuje elektricky naboj.
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Samotny PIR senzor je vytvoren tak, ze pyroelektricky materidl je vlozen mezi
elektrody, které tvori dva sériové zapojené kondenzatory. Diky tomuto zapojeni mo-
hou byt kompenzovany nezadouci zmény, které jsou detekovany v celém zorném poli
(rozsviceni svétel v mistnosti apod.). A tak tedy budou detekovéany pouze ty tepelné

zmeény, které se projevi v riznych ¢astech zorného pole.

3.5 DTS

Zkratka DTS znamend Distribuovany senzor teploty. Jak jiz nazev napovida, tento
senzor vyuziva optické vlakno jako snimac teploty, ktery nam umoznuje zkoumat
teplotu podél celé délky optického vldkna. Princip senzoru jen ten, Ze posleme op-
tickym vldknem svételny signal a nasledné analyzujeme svétlo, které se nam vraci
zpét. Dojde-li nékde na trase ke zméné teploty, zméni se vlastnost vlakna v daném
bodu a my zaznamename zménu v signalu. Pak jiz staci ze znalosti odchylky
a zpozdéni zjistit zménu teploty a vzdalenost od zdroje vysilani.

Technologie DTS nachazi uplatnéni ve sSpatné dostupnych a obtizné monitorova-
telnych prostorach jako jsou tunely, monitorovani plynovodi (i ostatnich produkto-
vodil), monitorovani kabelu, ¢i ve skladech s horlavymi materialy (kromé monitoro-

vani pozaru zkoum4 i riziko samovznicent).

3.6 DAS

DAS - distribuovany akusticky senzor je dalsi z fady distribuovanych senzorti. Tento
senzor dokaze podél optického vlakna detekovat zvuk a to do vzdélenosti az 40 km.
Zvuk vytvari akustickou energii, kterd je absorbovina molekulami v jadre vlakna.
Danda abnormalita (energie) je pak detekovana a nasledné analyzovana. Tyto senzory
nachazeji své uplatnéni v ochrané produktovodii, v zabezpecovaci technice a v oblasti
zelezni¢ni dopravy, kde zkouméa pohyb vlakovych souprav. Velkd vyhoda tohoto
systému spociva v tom, ze jako detekéni vlakna muze pouzit jiz polozena vlakna

telekomunikacnich tras.

3.7 Opticky mikrofon

Opticky mikrofon funguje na principu, kdy akustické viny z okoli zptisobuji vibrace
na tenké, reflexné upravené, membrané. Ta odrazi, v zavislosti na pohybu membrany,

svetelné paprsky k vlaknu fotodetektoru. Vldkno prenasi paprsek na fotodiodu, ktera
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prevadi opticky signél na elektricky. Dielektricka povaha senzoru umoznuje jeho vy-
uziti v odposlouchavaci technice, energetice a také v mediciné, napft. pro komunikaci

lékaiti s pacienty pii vysetfeni jako je magnetickd rezonance, tomograf apod. [4], [6]

3.8 Biosenzor

Biosenzor je analytické zarizeni urcené pro detekci chemickych a biologickych latek.
Privlastek bio tyto senzory maji diky tomu, ze k detekci pouzivaji biologicky mate-
rial. Ten je nanesen na tenkou zlatou vrstvu a spolu s ni umistén na sklicku.

Zde zachytavaji méreny material. Biologické receptory, které rozpoznavaji detekova-
nou latku, spolu se zachycenymi molekulami vytvori chemickou reakci, ktera zptisobi
zménu indexu lomu. Ta je pak méfena pomoci elektromagnetické viny sitici se

po povrchu zlaté vrstvy. Biosenzory nachéazeji uplatnéni vsude tam, kde jejich pouziti
prinasi oproti klasickym senzoriim urc¢itou vyhodu. Tou mtze byt napt. selektivita
odezvy, rychlost detekce nebo nizké cena.[7] Nejvétsi vyhodou téchto senzoru je
rychld a velmi presna detekce chemickych a biologickych latek, ktera v praxi slouzi
napiiklad pro lékatrskou diagnostiku, monitorovani zivotniho prostredi, vyzkum

a vyvoj léciv, nebo kontrolu jakosti potravin.

3.9 Vlaknovy gyroskop

Opticky gyroskop se vyuziva ke zjisténi thlové rychlosti a smyslu rotace vlastnosti
optického zareni. K tomu vyuziva principu Sagnacova interferometru. Tento inter-
ferometr vede proti sobé svazky laserového zareni po stejné optické draze. Na rozdil
od mechanickych gyroskopti jsou u optickych vylouceny vlivy jako naptiklad zrych-
leni, setrvacnost, treni a vibrace. Dalsi velké vyhody optického gyroskopu jsou

v tom, ze oproti mechanickému ma mensi rozméry a hmotnost a také vyssi spoleh-
livost a zivotnost. Diky necitlivosti na gravitacni zrychleni nasli optické gyroskopy
uplatnéni napiiklad ve vojenstvi k navigaci letadel (taktéz i v civilni dopraveé)

¢i navadéni raket, ddle pak v automobilovém priamyslu. Zde slouzi k regulaci tuhosti

naprav na zakladé kmitani poloosy detekované pravé gyroskopem.
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Obr. 3.3: Princip optického vldknového gyroskopu

3.10 Senzory FBG

Optické senzory FBG (Fibre Bragg Grating) jsou zaloZzeny na principu vytvoreni
Braggovy difrakéni mtizky uvnitt jadra. Princip detekce spociva v tom, ze svétlo
prochazi mrizkou a vlnova délka, ktera spliuje Braggovu podminku, je odrazena
zpét. Vystavime-li vlakno mechanickému namahani ¢i zméné teploty, zménime tim
i periodu mrizky a tudiz dojde k odrazeni svétla jiné vilnové délky. Timto zptisobem
muzeme Uspésné mérit teplotu, deformace, mechanické namahani, vibrace, posuv
a tlak. Dalsi nezanedbatelnou vyhodou této technologie je moznost zapojeni vice

senzorl na jednom vlakné a to bud sériové, nebo paralelné pres délic.

3.11 Interferometry

Interferometr je optické zarizeni zkoumajici drahové rozdily koherentnich vin.
Interferometry ke své detekci vyuzivaji déleni vstupniho paprsku nejcastéji na dva
samostatné paprsky. Jeden z téchto paprsku slouzi jako referencni a pomoci toho
druhého zkoumame dané objekty. V dnesni dobé existuje celd fada interferometri

a my si nékteré z nich blize predstavime.
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Michelsonuv interferomert

Michelsonuv interferometr se skldda z jednoho délice, ktery rozdéli a posléze opét
sjednoti svételny svazek, a dvou odraznych zrcatek. U tohoto interferometru tedy
mame pouze jeden pouzitelny vystup. Svétlo ze druhého vystupu se vraci zpét

do svételného zdroje. V takovém pripadé miize nastat destabilizace svételného zdroje.

Tomuto problému se muze predejit pouzitim polarizacniho délice svétla.

DELIC

LASER T l

Y

Obr. 3.4: Schéma Michelsonova interferometru

Fabry-Perotiv interferometr

Fabry-Perotiiv interferometr se skldada ze dvou paralelnich zrcadel. Diky tomu zde
pri uréitych frekvencich zareni dochézi k mnohonésobnému odrazu paprsku a vzniké

zde stojaté vinéni.

LASER { } T

POLOPROPUSTNA
ZRCADLA

Obr. 3.5: Schéma Fabry-Perotova interferometru

Sagnactv Interferomert

Sagnactv interferometr se diky svému usporadani nazyva také kruhovy interfero-
metr. Sklada se z délice a tTi zcela odraznych zrcatek usporadanych do kruhu.
V pripadé, ze nechame cely interferometr otacet kolem své osy miizeme u néj pozo-

rovat zménu faze a urcit tak thlovou rychlost otaceni.
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Obr. 3.6: Schéma Sagnacova interferometru

Mach-Zehnderuv interferomert

Mach-Zehnderiiv interferometr, jindy nazyvany dvoucestny interferometr, pouziva
k detekci dvé naprosto nezavisla ramena s optickymi drahami. Diky tomu méfenou
drahu neustale ménit. Tento interferometr se pouziva v prumyslu pro presna meérent,

naptiklad ve spektroskopii ke kontrole kvality ploch.

DEUC
ZRCATKO /
LASER / .
ZRCATKO

DEUC

Obr. 3.7: Schéma Mach-Zehnderova interferometru
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4 VPI PHOTONICS

4.1 O programu

Nyni si predstavime program VPI transmission Maker od firmy Vpi photonics,
ve kterém budeme provadét simulace optickych senzort. Jedna se o graficky uziva-
telské rozhrani, jez obsahuje fadu nastroji nutnych pro vytvareni simulaci. Nejprve

se podivame na uzivatelské rozhrani a struéné si popiseme jeho zakladni funkce.

Rychly pFistup

@D issi & 05,FO, PC] e x]
°-

Nabidka SOUbOrU @———————J Home  Took  Gphics

Lidta néstroj() @———— s

3 Fiber Optics Demos
] Optical Systems Demos

2+ Photonic Circuits Demos

Slozky

Pracovni plocha

Zdrojovy adresar

Analyzers CATV

Electrical Electrical Electrical
Amplifiers Elements  Filters & DSP

(=

kazkové pole

Electrical Electrical Fibers
Functions Sources

Stavovy fadek @5 ® 8 Nojob information available. B2 idie

Obr. 4.1: Uzivatelské rozhrani programu VPItransmissionMaker

Nabidka souboru

Nabidka souboru poskytuje pristup ke standartnim piikaztim souboru, jako jsou
otevirani, zavirani, uklddani, tisk také umoznuje export stavajicich schémat nebo

ukonceni programu.

Lista nastroja
Obsahuje nejcastéji pouzivané nastroje rozdélené do nékolika kategorii (zalozek).

Zalozka Home (Obecné) predstavuje nejzékladnéjsi nastroje pouzivané pro tpravy,

ovladani a ukladani simulace. Zalozka Tools (Nastroje) umoznuje pristup k dalsim
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funkcim, které slouzi k nastaveni simulace. Nakonec karta Graphics (Grafika) posky-
tuje fadu nastroji vhodnych pro kresleni objektii, jako jsou obdélniky, mnohothel-
niky, oblouky nebo dokonce pridat vlastni obrazky a docilit tak vétii realisticnosti

a atraktivité pro divaka.

Rychly pristup

Jedna se o kolekci ikon patficim k nejcastéji pouzivanym prikaztim. V zékladnim

nastaveni jsou zde pouze prikazy "Ulozit", "Zpét'a "Vpred'.

Pracovni plocha

Zde se nachazi hlavni pracovni prostor pro vytvareni simulaci.

Stavovy radek

Tato oblast v dolni ¢asti okna aplikace je rozdélena do ¢tyt ¢asti a poskytuje ndm
nasledujici informace: aktualné resené ptikazy, nazev vybraného zarizeni, aktudlni

stav simulace a stav prenosu soubori mezi klientem a serverem.

4.2 Simulace interferometru

Program VPI transmission Maker / VPI component Maker disponuje velkou zaso-
bou elektronickych soucastek vseho druhu, z nichz kazdou si mizeme vytvorit Ci
uzpusobit vlastnim potrebam a proto je pro nas idealni. Jak je vidét na obrazcich,
v tomto programu si ze soucastek vytvorite celé komponenty, které spojite v uce-
lend schémata a pak jiz jen spustite simulaci. V programu VPI photonic Analyzer
pak jiz jen vyhodnotime vysledky. Na obrazku muzete vidét mnou vytvoreny Mach-
Zehndertuv interferometr, ktery se sklada z laseru, atenuatoru, ktery je zde proto,
aby nedoslo na detektoru k saturaci signalu, dvou délict a detektoru. Mezi délici
se nachazi ndmi zkoumany prostor. V tomto pripadé je jedno rameno propojeno
optickym vlaknem o délce 1 metr, to nam urcuje referen¢ni hodnotu. Druhé rameno

je propojeno jinym, zkoumanym, optickym vlaknem.
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Obr. 4.2: Zapojeni Mach-Zehnderova interferometru

X

Name: UniversalFiberFwd.vtmg

ID: |Merene_vlakno ] Show IDlzl
Description

This is a simplified version of the Universal fiber module for simulation of ~
wideband nenlinear signal transmission in optical fibers, taking into
account unidirectional signal flow, stimulated and spontaneous Raman .

ECEsv¥EE -l = ]
Name: Value

Unit Type @&
+ () Physical
i | NumberOfFiberSpans 1 V4 s O
[f] Length 50 & m s O
[f)| GroupRefractivelndex 1.47 V4 s (O
i=| AttenuationDescription  AttenuationPara... ~ & s (O3
[f]| Attenuation 0.2e-3 s dm s []
f | ReferenceFrequency 193.1e12 & Hz s |
i=| DispersionDescription DispersionParame... v & s (O
[f]| Dispersion 16e-6 & sm~2 s [
[f] DispersionSlope 0.08e3 & sm*3 s [
f  PMDCoeffident 0.1e-12/31.62 #sfsa...| s |0
» (] Nonlinear Effects
» () EventLoss
» [ Numerical
+ () Enhanced
» [ Visualization
| ok || Cancel || Apply |

Obr. 4.3: Nastavovani parametri méreného vlakna
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4.2.1 Vysledky simulace

Po spusténi simulace se nam témér okamzité v programu VPI photonic Analyzer vy-
kreslil graf zavislosti vykonu signalu na odchylce vinové délky od ptvodniho signélu.
V nésledujicich krocich jsme ménili délku zkoumaného optického vldkna a pozoro-
vali zménu $itky pasma s nulovym vykonovym ttlumem. Podobnym zptisobem by
se dali zkoumat i jiné parametry optického vldkna. Napriklad zména indexu lomu ¢i
zména teploty vlakna.

Optical Spectrum
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30206197 [
— i 581 ]

30206198

30206199

-30.2062
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30206201

-30.206202

-30.206203

3020620372

20 0 2 40 60 80 85
Frequency relative to 193.1 THz [GH2]

Obr. 4.4: Stejna délka referencniho a méfeného vldkna (1 m). Siika pasma je 0 GHz
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2020673
-8

Power [dBm]

5 -80 60 -40 it 6 80 85

20 20
Frequency relative to193.1 Tz [GHZ]

Obr. 4.5: MéFené vldkno s pétindsobnou délkou. Sitka pasma zde dosahuje 12,66
GHz
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Obr. 4.6: Méfené vldkno s padesatindsobnou délkou. Sfika pasma zde dosahuje 13,6
GHz
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5 ZAVER

Tato bakalarska prace byla zamétrena na optické senzorické systémy. Nejprve jsme se
vsak museli seznamit s obecnymi poznatky o optickych vldknech, a rtiznymi druhy
optickych vlaken.

V dalsi kapitole jsme si popsali zdkladni principy optickych detektorii, véetné
neustdle se zvysujicich pozadavki na né kladenych. Mezi hlavni vyhody téchto de-
tektorti je obrovska skala mozného vyuziti, jako napiiklad méreni teploty, tlaku,
mechanického namahani, posunuti, vibraci, pritomnosti chemickych latek a mnoha
dalsich. Oproti ostatnim metalickym senzortim maji také vyhodu toho, Ze jdou tvo-
feny z elektricky izola¢nich materiald, tudiz nejsou ovliviiovany a ani neovlivnuji
okolni prostteni.

V posledni kapitole jsme se zamérili na novy program firmy VPI photonics, ktery
je vybornou simula¢ni pomtckou pro vsechny elektronické obory. Mtizete si zde na-
programovat v podstaté jakoukoli elektronickou soucastku anebo si zde vybrat
ze Siroké skaly predem naprogramovanych a pouze si ji upravit podle vlastnich po-
tfeb. Nakonec jsme si pomoci tohoto programu vytvorili Mach-Zehndertv interfe-
rometr a zkoumali rozdilné sitky pasem v zavislosti na rozdilnych délkach vlaken.
Jedina skoda, ze program neumi nasimulovat volny prostor, prostiedi ¢i laborator,

kde bychom mohli nasimulovat néco vice co se tyce optickych senzort.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

BER Bit error rate

DAS Distributed acoustic sensor

DTS Distributed temperature sensor

FBG Fibre Bragg grating

OoLT Optical line termination

ONU Optical network unit

PIR Passive infrared sensor

PON Passive optical network

SOFO Surveillance d’Ouvrages par Fibres Optiques
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