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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva problematikou méreni teploty prostfredi pomoci jednovi-
dového optického vldkna, pouzitého jako senzor teploty. Prace popisuje zakladni poznatky
o polarizovaném svétle, jeho Siteni v optickém vlakné a popisuje specialni vlakna, ktera
zachovavaji polarizaci. Déale se zabyva zobrazenim polarizacnich stavii na Poincarého
kouli a vyuziti Stokesovych a Jonesovych vektorii. V praktické Casti se méfi nékolik vy-
branych metod privodu optického signalu na teplotni senzor. Nasledné se z namérenych
vysledk(i zhodnoti vhodnost danych metod a priibéhy se porovnaji se zdznamy namére-
nymi z readlnych tras. Cilem prace je tak vybér vhodného pripojeni teplotniho senzoru na
dlouhou trasu optického vlakna a ovéreni jeho funkénosti.

KLICOVA SLOVA

Polarizace, Poincarého koule, Stokesovy vektory, dvojlom, optické vlakno, senzor teploty

ABSTRACT

This diploma thesis deals with the issue of measuring the ambient temperature using
a single-mode optical fiber used as a temperature sensor. The thesis describes the basic
knowledge about polarized light, its propagation in optical fiber and describes special
fibers that preserve polarization. It also deals with the representation of polarization
states on a Poincaré sphere and the use of Stokes and Jones vectors. In the practical part,
several selected methods of optical signal supply to the temperature sensor are measured.
Subsequently, the suitability of the given methods is evaluated from the measured results
and the courses are compared with the records measured from real routes. This thesis
aims to select a suitable connection of a temperature sensor for a long route of optical
fiber and verify its functionality.
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Polarization, Poincaré sphere, Stokes vectors, birefringence, optical fiber, temperature
sensor
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UVOD

Opticka vldkna jsou od jejich pocatka primarné vyuzivana v telekomunikac¢nich
technologii pro prenos dat pomoci nepolarizovaného svétla. V dnesni dobé vsak
vyvoj vlaken znac¢né pokrocil a tak se vyuziva i vlaken zachovavajicich polarizaci.
Vlastnosti a parametry takového vlakna se tak mohou vyuzit pro mérici acely. Jejich
vyuziti se tak rozsituje o senzor teploty ¢i tlaku, kterého se v této praci vyuziva.

Diplomova prace se zabyva problematikou méreni teploty pomoci jednovidového
senzorického vlakna. K méreni teploty se vyuziva specidlniho vlakna zachovavajici
polarizaci. Jelikoz toto vlakno neni kruhové symetrické, respektive vyuziva se stre-
sovych prvki vlozenych do tohoto vlakna, dochazi v jeho jadre k dvojlomu. Pomoci
tohoto dvojlomu je pak mozné sledovat vzajemny posun dvou rovin. Dokazeme déle
vyjadrit stokesovy vektory, popsané v teoretické c¢asti této prace. Na zakladé téchto
aspekt jsme schopni mérit chovani teploty okoli senzorického vlakna.

Cilem této prace je navrhnout mérici pracovisté pro méreni teplot na velké vzda-
lenosti, bez zavedeni elektrického proudu do kontrolované oblasti. Z toho divodu
se vyuziva optického vldknového senzoru, ve kterém se Sifi pouze opticky signal,
nikoliv elektricky. Tento signdl bude do vldkna pfiveden ptes dlouhé jednovidové
vlakno, fadové az nékolik desitek kilometri. V ramci diplomové prace bude vypraco-
van vhodny navrh zapojeni s urc¢enim pracovnich soucastek, ovéreni nékolika metod
pripojeni optického vlakna na privodni trasu a porovnani laboratornich vysledki

s vysledky namérenymi na realnych trasach.
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1 SVETLO A JEHO VLASTNOSTI

Pojem dualita castice a vinéni nas vztahuje ke skutecnosti, ze se da svétlo popsat
nejen jako vlna, ale i jako ¢astice. Toho se vyuziva predevsim v kratkovinnych ob-
lastech, tedy pti vysokych energiich fotont. Z hlediska komunikacnich technologii a
optického prenosu signédlu se o svétle pojednava jako o elektromagnetickém vinéni,
které je viditelné lidskému oku a nachdzi se v oblasti o délkach 380 - 750 nm, coz
odpovida frekvenénimu rozsahu 790 - 400 THz.

Toto elektromagnetické vinéni se sklada ze dvou slozek. Ze slozky elektrické
a slozky magnetické. Jednotlivé slozky jsou reprezentovany vektorem elektrického
pole E a vektorem magnetické indukce B , které jsou navzajem kolmé, pricemz jsou
kolmé i ke sméru $ifeni (tzv. Poyntinguv vektor). Takovou vlnu nazyvdme vinou

pticnou neboli transverzalni [1], [2].

E

¥

A

= z

Ex

Y

Obr. 1.1: Sifen{ elektromagnetické viny

1.1 Metody polarizace

Vektor intenzity elektrického pole se vzdy nachazi v roviné kolmé k sifeni paprsku
sveétla a v pripadé prirozeného svétla je smér tohoto vektoru v roviné nahodny.
V takovém pripadé jej oznacujeme jako svétlo nepolarizované.

Nepolarizované svétlo jsme vsak schopni zménit na svétlo polarizované, a to ovliv-
nénim elektrické intenzity, respektive jejim omezenim na stalou velikost i smér. Toho
muzeme docilit nékolika zptusoby. Prikladem miize byt polarizace reflexi, polarizace
refrakci, nebo polarizace prichodem polarizacnimi filtry, ¢i anizotropnimi krystaly.

Urcité typy pouzivanych metod polarizace jsou uvedeny dale.

12



my
my

Obr. 1.2: Svétlo nepolarizované a polarizované

1.1.1 Polarizace odrazem - Brewsteruv thel

V pripadé, ze paprsek svétla dopadne na rozhrani, ¢ast tohoto paprsku se odrazi
a cast se lame. Pokud se mezi odrazenym a lomenym paprskem nachézi ihel 90°, tedy
paprsky jsou vici sobé kolmé, paprsek svétla odrazejici se z povrchu ma tendenci byt
linedrné uplné polarizovany, zatimco lomeny paprsek pouze ¢astecné polarizovany.
Prevlada v ném vsak jeden smér kmitani vektoru E. Smér polarizace odrazeného
paprsku, neboli smér vektori elektrického pole, je pak rovnobézny s rovinou rozhrant,
od kterého se svételny paprsek odrazi [3], [4].

V tomto pripadé, kdy odrazeny a lomeny paprsek jsou vici sobé kolmé, se tthel

dopadajiciho paprsku nazyva Brewstertiv tihel a je dan vztahem

tanfp = ny/ny (1.1)

Tento vyraz lze diky znalosti goniometrickych funkei odvodit ze Snellova zédkona,
ktery patti k zdkladnim zakontim popisujicim siteni vinéni pti prechodu pres rozhrani
dvou rtznych prostied{ [I.2] Pomoci hlu dopadu lze také urcit stuper polarizace —
DOP (Degree of Polarization), viz kapitola [L.5]

nysina = nysin 3 (1.2)

1.1.2 Polarizace lomem

Jak jiz bylo zminéno, polarizace lomem nastava v pripadé, kdy paprsek dopada na
rozhrani dvou prostiedi a §ifi se ddle do druhého prostredi. Jedna se vsak pouze
o ¢astecnou polarizaci, pri niz vektor intenzity elektrického pole kmita ve smérech
blizkych k roviné dopadu. V tomto pripadé nikdy nedochazi k uplné linearni pola-

rizaci svétla. Nicméné existuje situace, pri které dochazi k tiplné linearni polarizaci,
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a to v pripadé dopadu nepolarizovaného svétla na specidlni anizotropni krystal.

V takovém pripadé dochazi k polarizaci dvojlomem.

1.1.3 Polarizace dvojlomem

Tato polarizace zavisi na optickych vlastnostech anizotropniho prostredi, pres ktery
prochézi paprsek. Vyuziva se urcitych krystali a to pro jejich anizotropni chovani
pri siteni svétla, tj. v riznych smérech se svétlo Siti riznym zptsobem. Zpusobuji to
rizné indexy lomu pro jednotlivé osy krystalu.

V krystalu dochéazi k rozdéleni paprsku na dva linearné polarizované paprsky
s navzajem kolmymi rovinami polarizace, riznou rychlosti a riznymi sméry. Krys-
talem se tak §fif dva paprsky, které se oznacuji jako fadny a mimofadny. RAadny
paprsek se Fidi zndmym Snellovym zdkonem lomu, viz. [I.2] kdezto mimotradny je
zavisly na sméru svétla sitictho se krystalem.

Priklad zminény vyse se tyka krystalu jednoosého. Tento typ krystalu v kazdém
sméru déli prochazejici paprsek na oba vyse zminéné typy paprski, pricemz mimo-
radny se muze pohybovat budto vyssi rychlosti nez paprsek fadny (opticky negativni
krystal), nebo rychlosti mensi (opticky aktivni krystal). V pfipadé proudu ve sméru
optické osy muze projit i paprsek nepolarizovaného svétla.

V pripadé dvouosého krystalu dochéazi k rozdéleni na dva paprsky mimoradné,
coz znaci, ze rychlost obou paprskti zavisi na smeéru sifeni svétla. Vzhledem k tomu,
ze jsou roviny téchto dvou paprskii navzajem kolmé, mizeme pomoci dvojlomu ziskat
dva uplné polarizované, oddélené paprsky.

Dvojlom muze také nastat také v optickém vlakné, a to z nékolika duvodu. Lze je
rozdélit na vlastni a zptisobené vnéjsim vlivem. Vlastni dvojlom miize byt zptisoben
nedokonalou vyrobni technologii. Prikladem muze byt elipticky tvar jadra, vzdu-
chova kapsle ve skle nebo pripadné necistoty. Vnéjsim vlivem je predevsim myslen
vliv mechanicky ¢i teplotni. Pti instalaci vlakna dochazi k jeho ohybu, tlaku na

vldkno nebo zahiivani [5] [6].

1.1.4 Polarizace prichodem — Malustv zakon

Dalsi zptisob, jak docilit polarizace svétla je selektivni absorpce s vektory elektric-
kého pole sméfujicimi v uréitém sméru. Urcité materidly, znamé jako dichroické,
absorbuji svétlo polarizované jednim smeérem, avSak neabsorbuji svétlo polarizované
kolmo k tomuto sméru. Pokud je material dostate¢né silny, aby absorboval veskeré
svétlo polarizované v jednom sméru, bude svétlo vychazejici z materidlu linedrné
polarizované.

Dopadé-li linearné polarizovana vlna na linedrni polarizator, propusti ji pola-

rizator bez utlumeni pouze v pripadé, zZe je tato vlna, respektive slozka elektrické
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intenzity, orientovana ve sméru polarizacni roviny polarizatoru. V pripadé, ze kmita
ve sméru kolmém na smér polarizacni roviny, vinéni polarizacnim filtrem neprojde.

Vztah popisujici tuto skutecnost se dé zapsat jako

E, = Eycos(w), (1.3)

kde a vyjadiuje tithel mezi polarizacni rovinou polarizatoru a vektorem elektrické
intenzity vinéni FEj, dopadajictho na polarizator. Vysledkem pak bude elektricka
intenzita F,, kterd prosla polarizatorem.

Vztah mezi optickou intenzitou svételné viny dopadajici na polarizator a inten-
zitou proslé viny se nazyva Malusiiv zadkon. Vzhledem k piimé timére, kterd plati
mezi optickou intenzitou a druhé mocniné amplitudy elektrické intenzity se pak da

zapsat ve tvaru

I, = Iy cos*(a). (1.4)

Pokud jsou dva polarizatory umistény za sebou, druhy polarizator se obecné
nazyva analyzator. Pokud jsou osy polarizatort ortogonalni, polarizatory by nemély

propustit teoreticky zadné svétlo.

1.2 Polarizacni elipsa

Elektrické pole rovinné viny lze popsat jako vektorovy soucet dvou ortogonalnich
slozek, obvykle nazyvanych jako horizontdlni a vertikalni slozka. Tyto dvé slozky
se vyznacuji amplitudami a vzajemnou fazi. Pri pohledu po sméru siteni sleduje
hrot vektoru elektrického pole plné polarizované viny pravidelny vzorec. Ve vétsiné

pripadu se jednd o tvar elipsy, jak je vidét na obrazku [1.3
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Obr. 1.3: Polarizac¢ni elipsa

Elipsa mé& majoritni osu a a minoritni osu b, pricemz thel svirany mezi kladnou
casti vodorovné osy x a hlavni osy elipsy a se zna¢i pismenem W. Tento tihel miize
nabyvat hodnot mezi 0° a 180°.

Tvar elipsy je Tizen velikostmi a relativni fazi mezi vodorovnymi a svislymi sloz-
kami vektoru elektrického pole. Diky tomu ziskame rizné tvary eliptické polarizace,
pri¢emz se muze jednat i o specidlni degenerované stavy [9], které jsou popsany v na-

sledujici kapitole [1.3]

1.3 Degenerované stavy polarizace

I kdyz se d& obecné Tici, ze optické pole je polarizovano elipticky, v zavislosti na
orientaci elektrického pole klasifikujeme i obzvlast dulezité pripady. Tyto pripady
nazyvame degenerovanymi polariza¢nimi stavy, neboli DPS. Mezi DPS zahrnujeme
nasledujici typy:

o linedrné horizontélné polarizované - LHP

o linearné vertikalné polarizované - LVP

o linedrné £45° polarizované svétlo - L+45P / L—45P

e levé kruhové polarizované svétlo - LCP

o pravé kruhové polarizované svétlo - RCP
k pozorovacimu bodu, kdezto pii RCP rotuje svétlo ve sméru. Tyto zminéné stavy

jsou také pomérné snadno realizovatelné napriklad pomoci linearnich ¢i kruhovych
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polarizatort. Vétsina polarizacnich méreni diky jejich jednoduchosti vyuziva prave
tyto stavy [7] [§].

L-45P LVP L+45P

LHP  LCP RCP

— OO

Obr. 1.4: Degenerované stavy polarizace

1.3.1 Linearni polarizace

Jednda se o jeden ze zpusobu, jak polarizovat vinu, pricemz v takovém pripadé je
smeér vektoru elektrického pole E' v konkrétni roviné neménny. Coz znamena, ze jeho
amplituda se méni, avSak faze zustava stejna. Muze vzniknou nékolika zptsoby, a to
lomem, odrazem, nebo dvojlomem svétla, pripadné pomoci polarizatori. Jednotlivé
piipady jsou popséany v kapitole [L.1]

Rovinna vlna je linedrné polarizovand, pokud mezi F, a E, neni fazovy rozdil.

Zapis pak vypada jako

Ey = (E,, E,,0), (1.5)

pri¢emz vybereme celkovou fazi tak, aby E, a E, byly redlna ¢isla. Pokud vektor E,
je tedy nulovy, ale vektor £, nenulovy, pak takové uskupeni oznacujeme jako linearné
polarizované ve sméru x - stav LHP. Podobné tomu miize byt v pripadé, kdy vektor
E, = 0, kdezto vektor E, # 0. Takovy pripad nazyvdme linedrné polarizovany
ve sméru y - stav LVP.

Nejjednodussi vyjadreni pak matematicky vypadéa nasledovné:

E, = tacos(wt — kz + @), (1.6)
kde w = 27 f udava thlovou rychlost, £k = 27” velikost vilny, z je smér Siteni, a je

amplituda, ¢g znaci fazi a x je jednotkovy vektor.
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1.3.2 Kruhova polarizace

Jestlize se rozdil fazi dvou vzajemné kolmych, linedrné polarizovanych slozek elek-
trické intenzity se stejnou amplitudou rovna +7, pak fikdme, Ze je vlna kruhove

polarizovana.

E, = acos(wt — kz + ) (1.7)

E, = acos(wt — kz £ ) = Lasin(wt — kz + ¢o) (1.8)

Z danych rovnic [I.7) a [L.§ pak muzeme vyjadrit vysledny tvar

E = Zacos(wt — kz + ¢g) £ gasin(wt — kz + ¢o) (1.9)

V pripadé, ze je p = +7/2, rotuje elektrické pole po sméru hodinovych rucicek, a
takové svétlo pak oznacujeme za pravotocivé kruhové polarizované. Je-li ¢ = —7/2

oznacujeme jej za levoto¢ivé kruhové polarizované svétlo [§], [9].

1.4 Jonesovy a Stokesovy vektory

Libovolny polariza¢ni stav muze byt popsan za pomoci linearni kombinace vektort
tvoricich ortonormélniﬂ soubor. Priikladem miize byt prepis horizontalné linearné
polarizovaného zareni jako soucet levotocivé a pravotocivé kruhové polarizovaného
zafeni o stejné intenzité.

Vlastnosti jednotlivych polarizacnich prvki popiseme pomoci Jonesovy matice.
V pripadé feseni komplexniho modelu o vice prvcich se v Jonesové formalismu dané
matice nasobi.

Nejcastéjsi polarizacni stavy a jejich vektory jsou patrné z tabulky nize.

Jonestiv vektor 1ze vsak pouzit pouze pro popis plné polarizovaného zareni, niko-
liv pro ¢astecné polarizované. Vzhledem k tomuto faktu, a také z divodu setkavani se
v praxi prevazné s ¢astecné polarizovanym nebo nepolarizovanym svétlem, vyuziva

se pro popis polarizac¢niho stavu Stokestv vektor definovany jako

(1.10)

< T O ~

kde
1= (E%)+(E2) (1.11)

lyektory zéroven ortogonalni a jednotkové délky
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polariza¢ni stav Jonesiv vektor Stokestv vektor | graficky symbol

S . 1
linearni polarizace |
horizontélni 0 :
0 —
0
s . 1
linearni polarizace 0
vertikdlni I -l
0
0
linedrni polarizace 11 :
svirajici £45° s osou x NG |J 0 /
1
0
obecna linedrni COS €
polarizace s azimutem e +sing
pravotociva kruhova 1 (1) :
polarizace N [-J 0

levotodiva kruhova

ﬂ;
Q] O O~

polarizace
-1
obecna elipticka Cos e
polazizace sin a.e

Obr. 1.5: Jonesovy a Stokesovy vektory pro urcité polarizacni stavy

Q = (Eg,) — (Epy) (1.12)
U = (2E3,Ej, cos A) (1.13)
V = (2E;, Ej, sin A) (1.14)

Rozdil fazi se uréi vztahem A = ¢, — ¢,.
I udava celkovou intenzitu dopadajiciho svételného paprsku. Zbylé slozky Q, U,V
odpovidaji rozdilu mezi dvéma ortogondlnimi stavy. Parametr ) udava rozdil mezi

horizontalni a vertikdlni rovinou, parametr U pak udava polarizaci pti thlu 45°
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a —45° k ose x a parametr V reprezentuje rozdil pravotocivé a levotocivé kruhové

polarizace.

1.5 Stupen polarizace - DOP

Degree of polarization, neboli stupen polarizace, udava miru polarizace svételné viny,
kterou sledujeme. Hodnota se udava v procentech, pricemz dokonale polarizované
svétlo nabyva hodnoty 100 %, kdezto svétlo nepolarizované 0 %.

DOP lze definovat za pouziti Stokesovych vektori podrobné popsanych v pred-
chozi kapitole [I.4}

]O \/W
DOP = ’}l _ Ve +]U v (1.15)

kde I, udava intenzitu polarizované¢ho svétla a I je celkova intenzita svétla.
Tato hodnota nam vsak neudava zda je svétlo polarizovano kruhovée ¢i linearné.
7 toho duvodu se zavedly pomocné veli¢iny jako stupen linedrni polarizace DO Py,
ktery je definovan obdobné
VT

DOPy, = 7. (1.16)

a stupen kruhové polarizace DO Pypyp:

DOPyyu, = —, (1.17)

~[ <

1.6 Poincarého koule

Jestlize chceme vyjadrit polarizované svétlo, polarizac¢ni elipsa ndm pomtze pouze
v pripadech DPS. Z toho duvodu se vyuziva zobrazeni v 3D prostoru pomoci Po-
incarého koule. Kazdy ze stavl je reprezentovan bodem na povrchu koule, pricemz
tento bod je koncovym bodem vektoru s pocatkem ve stiedu koule.

Stupen polarizace je dan vzdalenosti od stredu koule, pricemz na jejim povrchu
dosahuje maximalni hodnoty, tedy jedna se o zcela polarizované svétlo, kdezto v jejim
stredu se nachazi svétlo nepolarizované.

Zvolime-li bod H na povrchu koule, pak na opa¢né strané koule se bude nachazet
bod V. Tyto body reprezentuji horizontalné linearni polarizaci a vertikalné linearni
polarizaci. V pripadé, ze zaznac¢ime vrcholy nélezici kolmo k vrcholim H a V od
sttedu, pak tyto body urcuji plochu, ktera reprezentuje pouze linearni polarizaci.
Jestlize pridame dalsi dva vektory kolmé k této roviné, na jejich vrcholu se budou

nachéazet body pro pravotocivou a levotoc¢ivou kruhovou polarizaci.

20



V pripadé pouziti Stokesovych vektorti ve spojeni s Poincarého kouli muzeme

pojmenovani kartézskych soutadnic z,y, z nahradit za vektory @, U,V [§].

LRP

LCP

Obr. 1.6: Stavy DPS na Poincarého kouli
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2 OPTICKA VLAKNA

.....

nice. Pro jejich vyrobu se nejéastéji pouziva kyslicnik kiemicity (SiO2), ke kterému
se pridavaji rizné smési.

Dle teorie v optickém vldkné s kruhovym jadrem nedochézi k zddnému dvojlomu
a stav polarizace se v takovém vldkné béhem Sifeni neméni. Ve skutecnosti je vSak
v optickém vlaknu vzdy pritomno malé mnozstvi dvojlomi, a to diky vnéjsim vli-
vim (zatiZeni, ohyb atd.) Nebo vyrobni nedokonalosti vldkna. Takovy dvojlom je
ze své podstaty nahodny, a tak zptsobuje nahodné energetické prolnuti mezi dvéma
polariza¢nimi rezimy v optickém vlakné, tzv. (polarization crosstalk). Vystupni po-
larizaéni stav se proto stava nepredvidatelnym a méni se s ¢asem [10]. V pripadé, Ze
se témto vliviim chceme vyvarovat, vyuzijeme vldkna PM, tedy Polarization main-

taining fiber, viz. [2.3]

2.1 Vicevidova vlakna

Vzhledem k vétsimu primeéru jadra se kabelem mitze poslat vice svételnych pulzi
najednou, coz vede k vétsimu prenosu dat. To ma vSak za nasledek nartst moznosti
ztraty signalu, pripadné jeho omezeni nebo ruseni.

Tyto vldakna vlakna obvykle pouzivaji k vytvoreni svételného pulzu LED a po-
uzivaji se tak predevsim na kratsi vzdalenosti. Z hlediska rozlozeni indexu lomu se
pak vicevidova vldkna pouzivaji prevazné jako vlakna gradientni. Na rozdil od starsi
metody skokové zmény indexu lomu dokézi tyto vlakna docilit vyssich vzdélenosti
prenosu, avsak pro tcely této prace nejsou vhodna, nebof prenasi signal nepolarizo-

vany.

2.2 Jednovidova vlakna

Jednovidova vldkna se od vicevidovych prilis nelisi. Hlavnim rozdilem je zde ja-
dro optického vlakna, které byva konstruovano o primeéru 5-10 pm, na ¢emz zavisi
mimo jiné vlnova délka, pro kterou je vlakno urceno. To vSak neznamend, ze miize
vést pouze danou vlnovou délku, nicméné pro danou délku dosahuje nejvhodnéjsich
vlastnosti. Vzhledem k sitce jadra se tak vlaknem s$iti pouze jeden paprsek, avsak
mozna vzdalenost prenosu je u jednovidovych vldken podstatné vyssi, nez u vicevi-
dovych [I0]. Tyto vldkna vSak stejné jako vicevidova prendsi pouze nepolarizované

svétlo.
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2.3 Vlakna zachovavajici polarizaci

Vldkno udrzujici polarizaci (PM vldkno) udrzuje dvé polarizacni roviny tim, Ze se
umyslné indukuje dvojlom rovnomérné po celé délce vlakna, ¢imz rusi ndhodné ener-
getické spoje mezi témito dvéma polarizacnimi rovinami.

Tyto vldkna se mohou rozdélit do dvou kategorii a to vlakna s nizkym dvojlomem
(LB - low birefringence) a vysokym dvojlomem (HB - high birefringence). Vzhledem
k vyssimu vnéjsimu vlivu u vlaken LB, nejsou tyto vlakna vhodné pro pouziti v této
praci. Vlakna s vysokou hodnotou dvojlomu naopak vykazuji vysoké ztraty, a to
z diivodu velkého rozdilu indexu lomu jadra a plasté a nedokonalosti rozhrani.

Zpusobi, jakym docilime vysokého dvojlomu v PM vlakneé, existuje nékolik, pti-
¢emz hojné vyuzivané byvaji:

e Vytvorenim eliptické struktury

e Stresovymi prvky pobliz jadra

2.3.1 Vlidkna PM se stresovymi prvky

Obvykle pouzivany zplisob zavedeni vysoké hodnoty dvojlomu je pomoci zavedenim
dvou symetricky vlozenych sklenénych tyci dotovanych borem. Tyto tyc¢e modifiko-
vané sklenéné kompozice zalité do dér na opacnych stranach jadra zptsobuji urcité
mechanické napéti (stres vldkna) s dobte definovanou orientaci. Cim vice se vldkno
mechanicky napind, tim vétsi je rozdil rychlosti mezi dvéma rovinami a tim se docili

i vyssi hodnoty dvojlomu.

Stresovy prvek Jadro Stresovy prvek Jadro

Obr. 2.1: a) Motylek b) PANDA

V soucasné dobé je nejoblibenéjsim PM vlaknem v prumyslu kruhové vlakno
PANDA. Jednou z vyhod tohoto vlakna oproti vétsiné ostatnich PM je to, ze velikost
jadra a numericka apertura jsou kompatibilni s béznymi jednovidovymi vlakny. To

zajistuje minimalni ztraty u zarizeni vyuzivajicich oba tyto typy.
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2.3.2 Vladkna PM s eliptickou strukturou

V eliptickych PM vlaknech se vyuziva nesymetricnosti jadra, diky které se docili
vyssi hodnoty dvojlomu. Zkouméany byly dva navrhy vlaken:

e Vldkna s eliptickym jadrem

e Vldkna s eliptickym oplasténim

Eliptické oplasténi skla dotovaného borem kolem jadra zpiisobuje asymetrické
namahani jadra, coz vede k rozdilu mezi polariza¢nimi rovinami. Typické hodnoty
dvojlomu jsou vsak pro eliptické oplasténi nizsi nez u vlakna s eliptickym jadrem.
Vyrobou vlakna majici jadro ve tvaru elipsy se sice docililo vyssiho dvojlomu, avsak

ztraty dosahly vyssich hodnot, nez v pripadé prvnim.

Elipsové  Jadro Jadro
oplasténi

Obr. 2.2: a) Vldkno s eliptickym jadrem b) V1dkno s eliptickym oplasténim

2.4 Polarizacni preslechy v PM vlaknech

Polarizacni preslechy v PM vlakné vznikaji ze t¥1 hlavnich davodu, které jsou po-
psany nize.

Nesouosost osy vlaken na rozhranich dvou vlaken, jako jsou konektory nebo
spojky, obvykle zpiisobuji extrémné lokalizovany preslech s velkou amplitudou. Am-
plituda zavisi na thlu vyrovnani obou konct vlaken.

Nedokonalosti PM vldkna, jako jsou lokalni zmény dvojlomu, vnitini zmény tvaru
vlakna, nebo zmény stresu jadra, coz obecné zptisobuje preslech s malou amplitudou,
ktery se na vyskytuje postupné v prubéhu urcité délky.

Vnéjsi mechanické namahani na c¢asti vldkna, jako je ohybani vlaken, jejich kii-

zeni, nebo tlak na vldkno, muze zpusobit slozité preslechové efekty.
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2.5 Senzoricka vlakna

Vysoce dvojlomnéa polarizaci zachovavajici optickd vlakna jsou soucasné novou ge-
neraci senzorti, vyuzivajicich polarizacni modulaci ve vlaknech ke snimani vnéjsich
vlivi. V HB vlédknech rozdil mezi fazovymi rychlostmi pro dvé ortogonalné polari-
zované roviny jsou dostatecné vysoké, aby se tim zabranilo preslechti mezi témito
dvéma rovinami. Jak jiz bylo popsdno v predchozi kapitole, tyto vldkna maji velky
vnittni dvojlom diky konstrukei jadra, respektive oplasténi pro vyvolani stresového
prvku po celé délce vldkna.

Mnoho fyzikalnich veli¢in mtze byt méreno senzory zalozenymi na HB vldknech,
a to napriklad hydrostaticky tlak, vibrace, teplota, akustické viny, atd. V pripadé
vlaknovych senzorti se teplotni zména, nebo deformace vlakna projevuje ve formé
zmeény faze svétla siticitho vlaknem. Tento posun je pak snadno detekovany pomoci
polarimetru.

Teplotni zavislost indexu lomu se velmi lisi podle typu skla pouzitého ve vlakné.
Pouzitim typického sklenéného vldkna se miize docilit presnosti i v fadech 10~8°C.
Takového rozliseni v praxi ve vétsiné pripadech neni zapotiebi a tak se patficnym
vybérem kompozice vlakna a jeho oplasténi mize docilit nizsi citlivosti.

Dielektrické vlastnosti a vysoké teploty téchto senzoru je ¢ini zvlasté pouzitel-
nymi pro kontrolu uvnitt operacnich stroju, jako jsou transformatory a generatory,
v dutinach motoru, vysokonapétovych zarizenich a nebo v oblastech s vysokym ri-

zikem vybuchu, pravé z divodu jejich nevodivosti.
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3 NAVRH MERENI

V predchozich kapitolach byly objasnény teoretické predpoklady pro méreni teploty
za pomoci optického senzorického vlakna citlivého na teplotu. Téchto predpokladt
se nadale bude vyzivat v praktické ¢asti, pro kterou bylo navrhnuto schéma zapojeni
externiho pracovisté na Univerzité obrany v Brné. Toto schéma obsahuje kompletni
sestaveni pracovisté, ze kterého se odviji méfeni souvisejici s danym tématem di-
plomové prace. V této préaci se tak zamérime prevazné na c¢ast pred senzorickym
vlaknem, tedy zavedenou dlouhou trasou a pripadné dopliujicimi prvky, které bu-

dou déale rozepsany v ramci jednotlivych metod provedenych méreni.

LD - laserova dioda
LP - linearni polarizitor

FD - fotodioda

Dlouha Dlouha o
trasa (km) trasa (km) Déli¢
vykonu LP FD
O O Mefi¢
| | | | v
' ! ! ' vykonu
1 I
LD i (2m) |
I |
Senzorické Polarimetr

Teplotni/proudovy vldkno
regulator
PC

Obr. 3.1: Schéma zapojeni pracovisté

Jako zdroj svétla se vyuzije laserové diody usazené v teplotnim respektive prou-
dovém regulatoru. Z této tzv. pigtail diody vede 1 m dlouhé vldkno, které je dale
napojeno na dlouhou trasu. V rdmci pracovisté se bude zkoumat mimo jiné i vhodné
délka trasy pro praktické ucely. Na danou trasu je pripojeno senzorické vldkno sni-
majici teplotu, jenz je napojeno na dalsi dlouhou trasu vyvedenou do délice vykonu.
Tento déli¢ rozdéluje vykon v obou osiach v poméru 90:10. Méreni pak provadi pola-
rimetr na 10 % vykonu, kdezto zbylych 90 %vykonu paprsku prochdzi pres linearni
polarizator na fotodiodu. Jednotlivé komponenty jsou v nasledujicich kapitolach po-

drobné popsany.
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3.1 Zdroj svétla

Jako zdroj svétla se v rdmci laboratorniho méteni vyuzije pripravku LPS-1550-FC
obsahujici laserovou diodu s oznac¢enim ML925B45F. Jedné se o standardni diodu od
firmy Thorlabs [14], uchycenou v pouzdru s vyvedenym 1 m dlouhym jednovidovym
vldknem opatienym konektorem FC/PC. Tato dioda vyzafuje svétlo o vinové délce

1550 nm o optickém vykonu 1,5 mW.

Obr. 3.2: Laserova dioda LPS-1550-FC

Dany pripravek je ulozen v kompaktnim teplotnim regulatoru respektive kontro-
léru napéjeni diody CLD1010LP. Ten dokaze ridit laserové diody do hodnoty 1,0 A
a udrzovat vysoce stabilni teplotu pro co nejpresnéjsi udrzeni vyzarované vinové

délky:.

Obr. 3.3: Teplotni regulator CLD1010LP

Zakladem tohoto pripravku je Peltiertv clanek, ktery diky prochazejicimu proudu

docili fizené vymeény tepla mezi dvéma destickami. To ma za nasledek ochlazeni jedné
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desticky, kdezto druha se zahtiva. Pri otoceni prichodu proudu se otaci i smér toku
tepla, tudiz se desticky ochlazuji/ohfivaji obracené.
Vyhodou tohoto ¢lanku je jeho okamzity efekty zmény teploty a snadna regulace

jeho vykonu.

3.2 Linearni polarizator

In-line vldknovy polarizator ILP1550PM-FC je navrzen tak, aby linedrné polari-
zované svétlo prochazelo, zatimco ortogondlni polarizace z nepolarizovaného (nebo
ndhodné polarizovaného) svételného zdroje byla utlumena. U PM verzi téchto zafi-

zeni je vystupni polarizace a kli¢ konektoru zarovnany s pomalou osou vldkna.

Obr. 3.4: In-line vldknovy polarizator ILP1550PM-FC

3.3 Vlakna a spoje

Z divodu budouciho praktického vyuziti méreni teploty ve stfezené oblasti je ci-
lem laboratorniho vyzkumu otestovat privod svételného paprsku z laserové diody
do senzorického vldkna pres co nejdelsi moznou trasu s ohledem na cenovou relaci.
7 toho divodu se v ramci méreni vyuziji vlakna zachovavajici polarizaci dle stan-
dardu G657A o riznych délek a to v rozsahu 1 az 40km. Vldkna jsou urcena pro
pracovni vinovou délku 1550 nm.

Kabely z optickych PM vldken jsou zalozeny na vysoce presné technice pripojeni.
Orientace os polarizace je udrzovana pomoci konektoru s klicem urcujicim polohu,
ktery pasuje do zasuvky s velmi nizkou toleranci odchylky drazky pro kli¢, zajistujici
spoj s co nejmensim moznym vychylenim. Tim se docili co nejmensich ztrat vykonu

ve spojich.
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3.4 Optovlaknovy senzor

Cést vldkna o délce 2m napojené na dlouhou trasu PM vldkna pracuje jako senzor
teploty. Toto vldkno, vyrobené na zakazku firmou SQS Vldknova optika a.s., neni
pokryt sekundarnim ochrannym plastém a jeho FC konektory jsou pootoceny o 45°,
tedy vlakno je v rdmci zapojeni usazeno mezi pomalou a rychlou osou pod stejnym

thlem vudi trase, a to z divodu potfeby vybudit tyto osy rovnomérné, viz. obr. [3.4]

7
BN,

Obr. 3.5: Usazeni vlaknového senzoru

3.5 Déli¢ vykonu zachovavajici polarizaci

Pro zachovani funkc¢nosti optovlaknového senzoru a zaroven meéreni vykonu pomoci
polarimetru ¢i fotodiody, potfebujeme signal rozdélit délicem vykonu. K tomu je
vyuzivan déli¢ vykonu PMC1550-90B-FC, na ktery je priveden opticky signal, roz-
délujici se vykonové na 90% pro kompletni pracovisté a 10% pro polarimetr na
kontrolu vykonu v uréitych castech trasy. Vazebni ¢leny jsou vyrabény pomoci PM

vlakna typu Panda, které jim umoznuje udrzovat vysoky stupen polarizace.

Obr. 3.6: Déli¢ vykonu PMC1550-90B-FC
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3.6 Polarimetr

Koncovym zafizenim laboratorni soustavy je polarimetr typu PAX5710VIS-T-TXP.
Jedna se o flexibilni a vykonny systém pro analyzu polarizace, ktery byl navrzen
pro ruzné aplikace od klasickych polarizaénich méreni, stanoveni extinkéniho po-
méru PM vlaken az po komplexni iikony jako vyhodnoceni optickych komponent za

pomoci Jonesovych nebo Muellerovych vypocti.

] ﬁiii —
E‘D N

Obr. 3.7: Polarimetr PAX5710VIS-T-TXP

Meérici sonda obsahuje rotujici desku, polarizator a fotodiodu. Na zakladé aktu-
alntho thlu pak transformuje vstupni polarizaci.

Polarimetr je pomoci USB kabelu propojen s pocitacem, diky kterému lze v re-
alném case zobrazit prijimany vykon paprsku, Stokesovy parametry, stav polarizace

a mnoho dalsich parametr.

3.7 Fotodioda

Vzhledem k tomu, abychom byli schopni mérit opticky vykon dopadajictho paprsku
co nejpresnéji, je pro nas hlavnim parametrem rychlost. Pro mérici icely tak byla
vybréana vysoce rychla fotodioda FGA015 od firmy Thorlabs [I4]. Tato dioda pracuje
na vlnovych délkach 800 - 1700 nm a jeji rychlost zmény se pohybuje pri 300 ps pti
vlnové délce 1550 nm. Vzhledem k vyuziti v ramci méreni rychlosti okolo 100 ms, je
tato dioda vice nez kompetentni pro tyto ucely méreni.

Kompletn{ specifikace diody mtzeme vidét v tabulce [3.1]
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Obr. 3.8: Fotodioda FGAO015

Rozsah vlnovych délek 800 - 1700 nm
Vrcholova vinova délka 1550 nm

Citlivost (1550 nm) 0.95A/W

Cas vzestupu/poklesu (5 V) 300 ps / 300 ps

NEP (1550 nm, 5V) 1.30 x 10-14 W/vHz
Minimalni proud (5V) 0.5nA

Vstupni napéti 5V

Kapacitni odpor (5V) 1.5 pF

Opticky vstupni vykon (1550 nm) | 10 mW (Max)

Tab. 3.1: Specifikace fotodiody FGAO15

3.8 Meéric¢ vykonu laseru

K méreni vykonu dopadajiciho na fotodiodu vyuzijeme ru¢niho méricitho pristroje
Ophir 7701560 Vega, ktery obsahuje mnoho funkeci mimo jiné napriklad laserové la-
déni, zaznam dat, zobrazeni grafli, normalizace, skalovani utlumu a zobrazeni maxi-
malnich a minimalnich limit. Diky zabudovanému USB konektoru mtzeme propojit

meéric s pocitacem obsahujicim obsluzné programy StarLabs a StarCom.
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Obr. 3.9: Méri¢ vykonu laseru Ophir 7201560 Vega

3.9 Ridici software

Software pro dany polarimetr obsahuje intuitivni grafické uzivatelské rozhrani, které
poskytuje vice zptsobu vizualizace namérenych dat. Béhem meéreni zobrazuje soft-
ware dané parametry formou:

e polarizac¢ni elipsy,

e Poincarého koule,

« grafu,

o tabulky.

Uzivatelské rozhrani také obsahuje snadno pouzitelny vyrovnavaci nastroj, ktery
pomaha uzivateli optimalné vyrovnat paprsek vstupujici do polarimetru, coz je roz-
hodujici pro zajisténi presnych méreni.

Soucasné lze zobrazit méfeni az z péti riznych zdroji, mezi které patii fyzické
polarimetry, virtualni zatfizeni a ulozena data nactend ze soubort, toho vsak v ramci
prace neni mozno vyuzit. Software poskytuje kontrolu nad vzorkovaci frekvenci a pre-
ferencemi priumérovani dat. Podporovana jsou také dlouhodoba méteni, které jsou
pro nase ucely dulezité. Tato méreni se ukladaji do souboru s casové oznacenymi

hodnotami podle nastaveni zadanych pred pocatkem méreni.
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Obr. 3.10: Uzivatelské prostredi ovladaciho softwaru polarimetru [16]
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4 REALIZACE MERENI

Zaméreni této kapitoly spociva v samotné realizaci nékolika prubéhu nékolika meé-
feni, souvisejicich se zapojenim [3.1] Vsechna tato méfeni byla provddéna na vl-
nové délce 1550 nm a zaméruji se zpocatku na samotné ovéreni funkénosti pouzitych
prvki. V dalsi ¢asti usilujeme o ovéreni vhodnych metod pro vyuziti daného teplot-
niho senzoru na dlouhé trase. Nasim cilem je tak vybér nejvhodnéjsiho vstupniho
signalu na teplotni senzor.

Pro vSechna méreni je vyuzito zdznamu hodnot do programu Excel. Diky témto
hodnotam jsme schopni vygenerovat grafy pro nékolik rtznych parametri, které
pro nas mohou byt relevantni:

o Normalizované Stokesovy vektory

Stupen polarizace
Elipticita

Fézovy rozdil pomalé a rychlé osy

Vykon polarizované a nepolarizované ¢asti

4.1 Meéreni primé trasy

Pro testovani vhodné délky trasy jsou vybrany tii rizné délky, a to konkrétné 1 km,
10km a 40 km. Tyto trasy jsou napojeny dle zapojeni

Toto zapojeni slouzi k ovéreni nékolika fakti. Ocekava se, ze laserova dioda bude
teplotné stabilni, diky jejimu usazeni v teplotnim respektive proudovém regulatoru.
S tim souvisi také stabilita vyzarovaného paprsku na vlnové délce 1550nm, kterd by
meéla byt idealné co nejvyssi.

Zaroven je ovéren vystupni vykon téchto tras, které budou déle napojeny na
samotny teplotni senzor, nebo jiny prvek zarazeny do trasy, za tc¢elem tpravy signalu
pro co nejvhodnéjsi pouziti jako vstup pro dany teplotni senzor. Tento vykon by
meél byt idedlné neménny, avsak pouze pokud hovorime o vykonu celkovém. Tedy
pocitame jak s polarizovanou ¢asti svételného paprsku, tak s nepolarizovanou.

V ramci zapojeni vyuzivame pripravku LPS-1550-FC obsahujici laserovou diodu
s oznacenim ML925B45F od firmy Thorlabs. Z néj vede navafené 1 m dlouhé PM
optické vldkno (tzv. pigtail), které je dale napojeno na dlouhou trasu SM vldkna
pomoci FC konektorii. Tato trasa je ddle napojena pres 1 m dlouhé optické vldkno
na polarimetr. Tento polarimetr je propojen ptres komunikacni rozhrani USB do po-
¢itace, diky kterému miizeme sledovat namérené hodnoty v redlném case, pripadné

vytvorit zaznam namérenych hodnot do tabulky.
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Obr. 4.1: Zapojeni zkusebniho méfeni tras

4.1.1 Popis méreni primé trasy

Meéreni bylo provedeno pri pokojové teploté priblizné 22 °C, ktera se vsak v pribéhu
dne mirné ménila. Vzhledem k tomu, Ze nasim cilem neni méfeni absolutnich hodnot,
ale zachyceni rychlych zmén, informace o presné teploté neni prilis relevantni.

Podobné se divame také na relativni hodnotu casu, ktera pro nas neni taktéz
prilis relevantni. Z toho divodu jsou grafy zobrazeny v realném case, v jakou denni
dobu bylo dané méreni provedeno. Nikoli v relativnich hodnotach odpocitavanych
od pocatku méreni.

Celkova doba prvotnich méreni byla stanovena na 2 hodiny, a to pro trasy 1km
a 10 km. Pfi méteni o délce 2 hodin bylo nastaveno zaznamenavani hodnot v intervalu
500 ms.

Dané trasy vsSak nebylo mozné mérit soucasné, tedy nebylo docileno pokryti
stejného casového useku. Z toho divodu se v nésledujicich méreni vyuzilo delsiho
useku v délce 24 hodin s intervalem zaznamu po 1 minuté. Diky tomu jsme schopni
z vysledki lépe urcit, zda bylo métreni ovlivnéno vlivy, jako napriklad pohybem osob
v mistnosti, slune¢nimi paprsky pronikajicimi do mistnosti, nebo postupnou zménou

teploty na zakladé dennich cykli vytapéni.

4.1.2 Vysledky méreni primé trasy

Pro ovéreni stability pri kazdém méreni byl ovéren jeho celkovy vykon, ktery by mél
byt konstantni. To je patrné z vysledkt prubéhu vykonu a 4.3

Tyto grafy zobrazuji nejen celkovy vykon, ale také jejich polarizovanou a nepo-
larizovanou c¢ast. Z jejich pribéhu si pak mizeme vSimnou zrcadleni téchto c¢asti.
Vyrazné viditelné to je poté pii méfeni prudkych zmén Stokesovych vektori.

V grafu vidime zaznamenané Stokesovy vektory pro zapojeni 1km trasy
s dobou méteni 2 hodin. Realné se pohybujeme v ¢ase mezi 11:55 a 13:55 a jiz pri

prvnich 5 minut méreni mizeme pozorovat prudky pokles vektoru S3 a také mirnou
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Obr. 4.3: Pribéh vykonu na primé trase 10 km 2 hod

zménu vektoru S,. I pres to, ze na tuto trasu neni napojeny opticky teplotni senzor,
je patrné, ze i samotné SM vlakno této dlouhé trasy je citlivé na vétsi zmény teploty.
Tyto zmény jsou projevem pohybu osob v mistnosti pobihajictho méteni.

Po opusténi mériciho pracovisté se teplota v mistnosti zacala ustalovat, coz je pa-
trné z postupnych mirnych zmén vektort az do casu 13:39, kdy je také vidét prudka
zména hodnot zminénych vektorti. Coz je také nasledek vstupu osob do mistnosti
za ucelem kontroly méreni. Tento znacny vykyv teplot pti pohybu osob byl velmi
razantni i bez samotného teplotniho senzoru, avsak dana trasa je v téchto labora-
tornich podminkich namotana na civce, tedy zména tepla plisobi na celou trasu
soumérné. V pripadé vyuziti redlné trasy by tyto vykyvy nebyly tak patrné, nebot
trasa by byla dostatecné rozprostiena.

Pro druhé méreni na vldkné o délce 10 km po dobu 2 hodin byl zac¢atek naplano-
van vecer, pricemz jeho zapnuti bylo rizeno vzdalené, aby nedoslo k ovlivnéni teploty
v mistnosti pfitomnou osobou. Diky tomu je z grafu [4.5] patrné, Ze hodnoty vSech

vektorl se prilis neménily, tedy nedoslo ke zménam teploty.
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Obr. 4.4: Pribéh Stokesovych vektor na primé trase 1km 2 hod
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Obr. 4.5: Pribéh Stokesovych vektort na primé trase 10 km 2 hod

Déle muzeme z grafu vycist polarizaci vstupniho signalu na zakladé hodnot jed-
notlivych vektoru. Jelikoz hodnota vektoru S; =~ 1 a hodnota Sy ~ S5 ~ 0, miuzeme
dle tabulky tici, ze se vstupni signal blizi linearné horizontalné polarizovanému
svétlu. Coz odpovida nastavené hodnoté na polarizatoru predrazenému optické trase.

Jak bylo popsano v predeslé kapitole dalsi méreni probihalo pro casovy
horizont 24 hodin s intervaly zadznamu po 1 minuté, coz je patrné v zavislostech
a [4.7 Jedinou vyjimkou je zde méfeni piimé trasy o délce 10km, které bylo
predcasné preruseno priblizné po 18 hodinach zaznamu, viz.

Nejvice zretelné jsou zde opakujici se vykyvy okolo 13. hodiny odpoledni, coz je
patrné ze dvou grafu [4.6] a [£.7 Méteni probihaly v pribéhu pracovniho dne, tudiz
se zde mohla v tuto dobu pohybovat osoba. Pracovisté vsak bylo umisténo pobliz
okna. Proto je také pravdépodobné, ze v tuto dobu zde zacal pronikat slunec¢ni svit

a tak ohrivat civku s namotanou trasou.
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Obr. 4.6: Pribéh Stokesovych vektorti na primé trase 1km 24 hod
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Obr. 4.7: Pribéh Stokesovych vektort na primé trase 40 km 24 hod

Tyto grafy vykazuji u vSech trech délkach velmi vysokou citlivost nejen na pohyb
osob, ale také na zmény teplot v noc¢nich hodinach, kdy pokojova teplota mirné
klesala z divodu nastavené nizsi teploty na termostatu topeni. Miizeme tedy fici, ze
vSechny trasy, ackoliv neni tento jev prilis zadouci, jsou také velmi citlivé na zmény
teploty.

Nedilnou soucasti méreni bylo vsak zjisténi, zda toto primé napojeni trasy na
teplotni senzor bude vhodné, respektive zda bude vystupni signal dostatecné nepo-
larizovany, i kdyz laserova dioda vysila velmi smérové monochromatické koherentni
paprsky. Polarizaci signalu tak mtizeme pozorovat z grafu

V ramci tohoto méreni je patrné, ze stupen polarizace se pohybuje v rozmezi
10 az 25 %. Mohli bychom tedy Tici, Ze toto piimé zapojeni by mohlo byt vhodné
pro pripojeni senzorického vldkna. Vzhledem k definici DOP za pomoci Stokesovych

38



cocor
B0 O

Hodnota vektoru [-]
cco
[ RN

|
\

B oo
o o

JooR e e e R R R PR R R PR PP S PSP

ISR S S e N S R N Y N A S I I S

NN N N A A H S S S I S
Cas [hh:mm:ss]

Obr. 4.8: Pribéh stokesovych vektorii na primé trase 10 km 18 hod
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Obr. 4.9: Prubéh stupné polarizace na primé trase 10 km 18 hod

vektoru (viz. kapitola je vsak viditelny podobny trend krivek DOP a Stoke-
sovych vektort. Patrnéjsi je to z grafu [4.10, kdy kiivka v ¢ase mezi 13:00 a 15:00
znacné kolisa. Tuto oscilaci muzeme vidét také v grafu [4.7]

Nameérené hodnoty stupné polarizace pro trasu 40 km dosahuji v praméru vys-
sich hodnot a nemutzeme je povazovat za stalé, tedy vhodnost zapojeni primé trasy

na senzorické vlakno neni prilis vhodna, avsak stale pouzitelna.

4.2 Meéreni s linearnim depolarizatorem

Abychom docilili co nejnizsi mozné polarizaci svétla na vstupu senzorického vldkna,
nabizi se zde varianta vyuziti depolarizatoru laserového paprsku, ktery by byl pred-

razen tomuto vldknu.
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Obr. 4.10: Pribéh stupné polarizace na primé trase 40 km 24 hod

4.2.1 Popis méreni s optickym depolarizatorem

Pro dané méreni bylo vyuzito in-line optického depolarizatoru s modelovym ozna-
cenim OEOFD-100. Jedné se o pasivni soucastku, kterd preménuje vstupni polari-
zované, nebo ¢astecné polarizované svétlo na nepolarizované. Provozni vinova délka
tohoto depolarizatoru se pohybuje v rozsahu 300 - 2000 nm, coZ pro zvolenou vlnovou
délku 1550 nm vyhovuje, [15].

Dlouha
trasa (km)

Depolarizétor
> | O | m_[ Polarimetr —|  pC

laserova dioda

Teplotni/proudovy
regulator

Obr. 4.11: Schéma zapojeni méreni s depolarizatorem

Schéma zapojeni je obdobné jako v kapitole Vyuziva se stejnych prvki
- pripravku LPS-1550-FC, obsahujici diodu ML925B45F, dale dlouhou trasu jedno-
vidového optického vldkna o délce 40 km a k jejich propojeni vyuzivame konektort
FC. Vzhledem k vysledkim ptredchoziho métfeni na trech riznych délkach mizeme
rici, ze tyto délky nemaji prilis velky vliv na vysledné charakteristiky. Z toho divodu
bylo zapojeni méreno na délce 40 km.

Casovy tsek méfeni byl nastaven na 24 hodin a hodnoty byly zaznamenavany
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po 1 minuté. Méfeni bylo provadéno za pokojové teploty. Pro méreni bylo vyuzito
vstupniho signalu kruhového pravotocivé polarizovaného.

4.2.2 Vysledky méreni s optickym depolarizatorem

Vysledky daného meéreni byly opét ulozeny do tabulky v programu excel. Tyto hod-
noty byly déle vyuzity pro vygenerovani nékolika grafickych pribéht. Tyto pribéhy
prinaseji nové poznatky predevsim z hlediska vykonu. Po pridaném depolarizatoru
OEOFD-100 je z grafu patrné ovlivnéni vykonu, které v pribéhu ¢asu mirné
kolisa.

Jednim z divodii, pro¢ nastava zména celkového vykonu paprsku, mize byt ten,
ze nemusi nedochazet k totalnimu odrazu mezi plastém a jadrem a nékteré vidy
se tak mohou ztracet. Neni jisté, zda dana nestabilita vykonu je zplsobena prave
diky tomu, nebo je to dano vybranym depolarizatorem, pripadné vybranym typem
polarizace vstupniho signélu, nicméné je patrné, ze polarizovand a nepolarizovand
¢ast jiz neni presné zrcadlena, nybrz jejich posun viici sobé se v pribéhu casu méni.

To ma za nasledek ovlivnéni vystupniho celkového vykonu.
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Obr. 4.12: Prtbéh vykonu na trase 40 km s depolarizatorem 24 hod

Také v pripadé prubéhu Stokesovych vektort, zobrazenych v grafu vidime
od 8:00 hodin prudké vykyvy. Tyto zmény mohou byt zptsobeny jako u predchozich
meéreni pohybem osoby v mistnosti, avsak tyto zmény se zdaji prilis prudké. Velmi
patrny je zde skokovy narust vektoru S3 v ¢ase priblizné 9:50.

Podobna situace je patrna také v case 17:50, kdy vektory Sy a S3 zacnou prudce
klesat. Otazkou ziistava, zda se jednalo o fyzickou manipulaci s vlaknem, prudkou
zménou teploty, nebo o samovolnou reakci zmény stavu polarizace diky pridanému

depolarizatoru.
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br. 4.13: Pribéh stokesovych vektorii na trase 40 km s depolarizatorem 24 hod

Prudké zmeény jsou také viditelné na prubéhu stupné polarizace, ktera je dle

vzorce [[.15 z&visld na danych vektorech. Z toho diivodu vidime v grafu ve vyse

zminénych casech tyto oscilace taktéz.
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Obr. 4.14: Pribéh stupné polarizace na trase 40 km s depolarizatorem 24 hod

Dulezitejsi informaci z daného grafu nam vsak dava uroven dané polarizace, ktera

neni nizsi oproti predchozim méteni, jak bylo piivodné predpokladano. Pti porovnani

s vyslednym prubéhem stupné polarizace na trase bez pridaného depolarizatoru
(4.10) je viditelné, ze prumérnd hodnota DOP s depolarizatorem je o 10 % vyssi,

nez bez depolarizatoru. Na zdkladé tohoto faktu byl dikladné prozkouman princip,

jakym zpusobem tento prvek depolarizuje svétlo.

na

Depolarizator OEOFD-100 pracuje na Lyotovu principu. Tento princip funguje
zakladé dvou vlnovych desek jejichz pomér tloustky je 2:1. Jsou umistény tak,

aby jejich optické osy byly orientovany 45° od sebe a vytvarely tak rizné stupné
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elipticky a linearné polarizovaného svétla. Tim se docili eliminace polarizovaného
vstupniho paprsku. Lyottv depolarizator pracuje nejefektivnéji v silné rozbihavych
svazcich a v pripadé monochromatického koherentniho svétla tento depolarizator
neni schopen paprsek depolarizovat. Vzhledem k vyuziti laserové diody, ktera vysila
velmi koherentni monochromatické svétlo je tak dany typ depolarizatoru nepouzi-

telny.

4.3 Meéreni s kruhovym polarizatorem

Dalsi vhodnou metodou, kterd se nabizela jako potencialni, bylo vyuziti kruhove
polarizovaného svétla jako vstupni signal na teplotni senzor. Tato metoda vychazi
z predchozi kapitoly [£.2] kdy do depolarizdtoru byl pfiveden kruhové polarizovany

svételny paprsek, ktery mél byt dale depolarizovan.

4.3.1 Popis méreni s kruhovym polarizatorem

Pribéh méreni odpovida predchozim predchozim kapitolam, tedy veskeré prvky pra-
covisté jsou uzpusobeny pro praci na vlnovych délkach 1550 nm. Zapojeni vychazi
taktéz z predchozich méreni, tedy ze zdroje svétla LPS-1550-FC je vyvedené op-
tické vlakno napojené pomoci FC konektorii na polarizator, ktery je dale propojen
s optickou trasou o délce 1 km. Tato trasa je dale pripojena na kruhovy polarizator,

ménici linedrni polarizaci na kruhovou.

Dlouha Kruhovy
trasa (km) polarizator

> : O | Polarimetr [—. PC

laserova dioda

Teplotni/proudovy
regulator

Obr. 4.15: Schéma zapojeni méreni s kruhovym polarizatorem

Divod takového zapojeni namisto vyuziti kruhové polarizace jiz na vstupu op-
tické trasy je jeji nestabilita. Jednovidové SM vlakno tuto polarizaci nedokaze za-
chovat, ¢imz se stava nedokonalou. Proto se po dané trase siti linearné polarizované
svétlo. To se z namétrenych vysledklt méreni primé trasy zda byt stabilnéjsi, to zna-

mend, ze nedochazi k tak vyznamné depolarizaci na trase vldkna, jako u kruhové.
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Teprve pred samotnym senzorickym vldknem je dany signdl preménén na kruhove
polarizovan. Tim docilime co nejptresnéjsi kruhové polarizace vstupujici do senzoric-
kého vldkna.

Meéreni probiha v obdobnych teplotnich podminkach, tedy okolo 22°C a délka

meéreni je nastavena na 24 hodin s intervalem zaznamu po 1 minuteé.

4.3.2 Vysledky méreni s kruhovym polarizatorem

V pripadé méteni za kruhovym polarizatorem vykazuje priubéh Stokesovych vektort
(4.16]) zpocatku pravotocivé kruhovou polarizaci, coz dokazuje hodnota vektoru Ss

blizici se jedné, zatimco zbylé vektory se blizi nule.
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Obr. 4.16: Pribéh Stokesovych vektorii na trase 1km s kruhovym polarizatorem
24hod

V case priblizné 14:40 dochazi k vyraznému stresu vldkna, tedy prudké zméné
teploty nebo jinému kontaktu s vlaknem, avSak tento jev rychle ustava. Tedy je
mozné, ze trasa je s touto metodou vice odolnd vuci teplotnim zménam. Patrnéjsi
jsou vsak zmény pri vecernich hodinéch, kdy se v ¢ase priblizné 22:00 hodnoty vek-
toru Sy blizi —1 a dochazi k zrcadleni pribéhu tohoto vektoru. Od tohoto bodu
muzeme také vidét postupné ustalovani hodnot vektori do levotocivé kruhové pola-
rizace, coz naznacuje hodnota vektoru Ss, ktera se ustaluje na zapornych hodnotach
blizicich se —1, zatimco zbylé dva vektory Sy a Sy se blizi nulovym hodnotam.

Pti méteni s kruhovym polarizatorem doslo k nepresnému odec¢tu hodnot. Dany
polarimetr byl totiz Spatné nakalibrovany a méreni provedl pro vinovou délku 900 nm.
Nemiizeme se tedy divat na absolutni hodnoty parametri jako na presné, nicméné
jejich priubéhy jsou stale relevantni, protoze sledujeme prevazné zmény téchto hod-

not.
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Obr. 4.17: Pribéh stupné polarizace na trase 1 km s kruhovym polarizatorem 24 hod

Nejvice patrné je to u zavislosti DOP na case, kdy namétené hodnoty dosahovaly
pres 100 %, coz v praxi neni mozné. Nemuzeme tedy tvrdit, zda tato metoda docilila
lepsich vysledk, ¢i nikoliv, oproti hodnotam prvniho méreni. Stupen polarizace by
se mel vSsak pohybovat ve vyssich hodnotach, a to z divodu, ze dané svétlo naopak
polarizujeme, nikoli depolarizujeme. Pti této metodé vsak cilime na vytvoreni kru-
hové polarizace, ktera simuluje, Ze se polarizace daného svétla méni v case. Je vSak
jasné patrné, ze jsou namérené hodnoty velmi nestabilni a prili§ citlivé na zmény

prostiedi. Z toho divodu mizeme tuto metodu oznacit za nevhodnou.
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=== Polarizovana ¢ast Nepolarizovana éast === Celkovy vykon

Obr. 4.18: Prubéh vykonu na trase 1km s kruhovym polarizatorem 24 hod

Patrny je i z grafu [£.1§ pokles vykonu nepolarizované ¢ésti, kdy hodnoty v case
21:30 klesly do zapornych hodnot. Stale je vsak patrné zrcadleni hodnot polarizované

a nepolarizované ¢asti.
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4.4 Zhodnoceni vhodné privodni trasy

V praktické ¢asti byly prvni metodou, kdy dané trasa neobsahovala zadné pridavné
prvky, otestovany jednotlivé délky 1km. 10km a 40km. V prvé radé jsme chtéli
oveérit, zda dana SM vlakna budou natolik citlivd vii¢i zméné teploty prostredi, aby
ovlivnily samotné métfeni na teplotnim senzoru. Toto tvrzeni se potvrdilo jako prav-
divé, avsak rozdil mezi jednotlivymi délkami se zdal nepatrny. Vsechny tyto délky
vsak byly méfeny v laboratornich podminkach, kdy dané vldkno bylo namotano
na civce, diky tomu tak vlakno reagovalo na zménu teploty na pracovisti po celé
jeho délce.

Jednotlivda méreni primych tras ukézala, ze pti vyuziti vhodného vladkna, napr.
dle standardu G.657A [17], kdy utlum takového vldkna pti vinové délce 1550 nm od-
povida 0,30 dB/km, pfilis nezavisi v rozsahu 1 az 40 km na jejich délce. Délka vldkna
také pftilis neovlivnila stupen polarizace. Z toho divodu mizeme pii dostatecném
vykonu laserové diody vyuzit tyto délky bez znac¢nych obtizi dle potteby.

V pripadé méteni primé trasy jsme docilili v ustaleném stavu pomérné nizkych
hodnot stupné polarizace (okolo 20 %), tedy napojeni této trasy pfimo na optické
vlakno se zda byt nejlevnéjsi variantou, kterd bude bez znac¢nych problému fungovat.

Otestovana byla také metoda s depolarizatorem predrazenym teplotné senzo-
rickému vlaknu, a to z divodu ovéreni, zda nedocilime lepsiho vysledku stupné
polarizace, respektive zda toto svétlo bude natolik nepolarizované a navic stabilni,
abychom ho vyuzili jako vstupni signal pro dany senzor.

Pti vyuziti depolarizatoru se zjistilo, ze pouzity depolarizator nebyl vhodny pro
depolarizaci signalu vysilaného laserovou diodou a to z diivodu, ze tento typ pracuje
na Lyotovu principu, ktery byl popsan na konci kapitoly [£.2.2] Tento typ depolariza-
toru tak nebyl schopen depolarizovat monochromatické svétlo vyzarované laserovou
diodou. Z toho duvodu pri pouziti této metody by bylo zapotiebi vyuzit jiného
zpusobu depolarizace, respektive vhodnéjsiho typu depolarizatoru.

Prikladem takového depolarizatoru je typ LCP vyuzivajici tekuty krystal, nebo
tzv. quartz-wedge depolarizator. Tyto typy depolarizatoru jsou taktéz porovnavany
na webovych strankéch firmy Thorlabs, kde LCP dosahuje velmi nizkych hodnot
depolarizace pii hodnotach vinové délky 1550 nm, coz je patrné z grafu [4.19 Diky
depolarizatoru LCP by se tak mohlo docilit nizkého DOP a tim padem vhodnéj-
stho vstupniho signalu pro senzorické vldkno. Dilezitym aspektem zde vsak hraje
i cena vysledného systému, tedy pri vyuziti depolarizatoru dosdhneme pravdépo-
dobné presnéjsiho méreni na tkor vyssi potizovaci ceny.

Posledni metoda, popsand v kapitole [£.3.1], ktera cilila naopak na vyuziti kruho-
vého polarizatoru jakozto ménice linearné polarizovaného svétla na kruhové polari-

zované. Na vystupu tohoto polarizatoru, respektive na vstupu senzorického vlakna
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-C Depolarizers: DOP vs. Wavelength
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Obr. 4.19: Porovnéni typu depolarizatoru LCP a Quartz-Wedge [1§]

prochézely v rtizném case paprsky s riznou velikosti a smérem vektoru, tedy na
vstupu senzorického vlakna bylo docileno pseudo-ndhodného signélu. Tato metoda
se vsak neprokazala jako prilis pouzitelna z divodu nestability stupné polarizace. To
mohlo byt zptsobeno pravé ménici se linearni polarizaci na trase pred vstupem do
polarizatoru. Mozné feseni by bylo vyuziti kruhového polarizatoru jiz pred dlouhou
trasou, a to z divodu vétsi stability kruhové polarizace oproti linearni.

Vysledkem danych méreni tedy zustava, ze vstupni signal pro senzorické vldkno
muzeme zanechat v podobé, ve které byl vyzaren laserovou diodou. Zaznamenavani
teploty senzorickym vlaknem bude dostatecné presné, i pres mozné ovlivnéni tra-
sou predrazenou tomuto vlaknu. Jedna se tedy o nejvhodnéjsi variantu pro mnoha

pouziti jak z divodu ekonomického, tak praktického.
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5 PRUZKUM VYSLEDKU Z REALNYCH TRAS

Tato kapitola se vénuje rozboru vysledkti méreni realnych optickych tras zapojenych
na uzemi mésta Brna. Tyto trasy jsou podrobnéji popsany nize. Namérené vysledky
byly poskytnuty docentem Martinem Kyselakem, ktery se podili na vyzkumu sen-
zorickych vldken a jejich vyuziti. V ramci této prace tak bylo mozné zhodnotit, zda

se vysledky vyrazné lisi oproti laboratornim podminkam.

5.1 Zhodnoceni vysledkii mérenych usekii

Opticky kabel, ktery je polozen mezi budovami Masarykovy univerzity v ulicich Bo-
tanickd a Lipova, dosahuje délky 6 km. Tato trasa byla vyuzita pro métreni tseku
obéma smeéry, tedy vysledné méreni bylo provedeno na délce 12 km. Zaznam méreni
byl spustén v poledne 11. rijna 2019 a jeho délka dosahuje necelych 10 hodin. Na-
meérené hodnoty tedy pokryvaji ¢asovy horizont nejvyssich dennich teplot, dopravni

spicku a také vecerni hodiny, kdy teplota mirné klesa.
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Obr. 5.1: Prubéh stokesovych vektort na trase Botanicka - Lipova

Namérené hodnoty Stokesovych vektort udavaji, ze signal je linedrné vertikalné
polarizovany a tato polarizace se v pribéhu casu prilis neméni. Za mirné oscilace
signalu muze mimo jiné pravdépodobné stabilita zdroje, otresy pudy, do které je
vldkno zapusténo, apod. Je tak patrné, ze dany signal neni priliS ovlivnén svym
okolim a tedy potvrzuje teorii, Ze se redlna trasa natazena pod zemi muze vyuzit
pro ucely teplotniho senzoru.

Stabilitu polarizace také potvrzuje i pribéh stupné polarizace kdy se dany
stupen polarizace pohybuje v prumérnych hodnotach 90%. Pricemz vykon na dané
trase je také velmi stabilni, viz [5.3]
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Obr. 5.2: Prabéh DOP na trase Botanicka - Lipova
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Obr. 5.3: Pribéh celkového vykonu na trase Botanicka - Lipova

V pripadé vyuziti optického vlakna, na které budou vice ptisobit extrémni zmény
prostiedi, respektive dany kabel bude umistén nad zemi, budou patrné vykyvy Sto-
kesovych vektort, respektive polarizace svételného signalu. Pro ovétreni, jak moc jsou
tyto zmény patrné v pripadé vyuziti redlné trasy, byla zacilena trasa, propojujici uzly
na ulici Botanicka, Lékarskou fakultu MU a Komecni banka na Nameésti Svobody.
Tato trasa vede ¢astecné podzemnim kabelem v tiseku Botanické - Lékarska fakulta
MU a déale zdvésnym optickym kabelem do pobocky KB, tudiz vliv pocasi (napiiklad
povétrnostni podminky, primy svit slunce na kabel, zména tlaku, apod.) muze mit
za nasledek zménu polarizace svételného paprsku prochazejicitho optickou trasou.

Zaznam meéreni zapocal 28. 2. 2020 v 10:17 a doba trvani byla nastavena na 2 ho-
diny s intervalem zaznamu po 50 ms. V daném pribéhu jsou viditelné opakované
mirné vykyvy Stokesovych vektort kazdych 20 minut. To mtze byt zpiisobeno néja-
kou opakovanou aktivitou v okoli vldkna, naptiklad prijezd dopravniho prostiedku.

Casové intervaly se viak zdaji prilis dlouhé a pii tak dlouhé trase proto nenf jisté, o
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Obr. 5.4: Pribéh vektorti na trase zavésného optického kabelu

jaky externi vliv se muze jednat.

Nejvice patrna je vSak prudka zmeéna vektoru Sy a S3 po uplynulém case 1 a pil
hodiny od pocatku méteni. V tomto casovém tseku je patrny znacny vliv externich
faktori na dané vldkno.

Pro zjisténi, zda dané vykyvy mohla zplisobit nahla zména pocasi, byly do-
hleddny tudaje z hydrometeorologické stanice umisténé v Brné-Turany provozované
CHMU. Na zékladé téchto tdaji jsme alespoti schopni odhadnout, zda tento jev zpt-
sobily napriklad povétrnostni podminky, respektive zména ohybu vlakna ve vétru,
nebo se pripadné jednalo o prudké destové prehanky ¢i jiné externi vlivy.

Vzhledem ke kratké délce méreni 2 hodin byly vylouceny nékteré vlivy, jako napii-
klad zména teploty a tlaku vzduchu, a to z diivodu jejich pomalého ristu, respektive
poklesu, tudiz by tento rozdil nebyl prilis patrny v grafech. Mezi pribéhy, které ndm
vSak poskytuji uréitou informaci, miuzeme zafadit priubéh destovych prehdnék [5.5]
7 daného prubéhu je patrné, ze v dany den nebyly zddné destové prehanky, tedy
tento jev nemohl ovlivnit prudké zmény na trase.

7 druhého grafu je nasledné vidét vyvin rychlosti vétru, kde spojnicovy graf
udéva hodnotu prumérnou rychlost vétru zmérenou za 10 minut v km/h, zatimco
sloupcovy graf zobrazuje narazy vétru (zobrazeny jen pokud presdhnou 40 km/h).

Vzhledem k faktu, Ze se rychlost vétru v prubéhu méreni zacala prudce zvedat, je
pravdépodobné, Ze nam tyto hodnoty dévaji informaci o vlivu Stokesovych vektort
v pribéhu méreni. Je tedy patrné, ze dany zavésny opticky kabel neni prilis vhodnou

variantou jako privodni trasa optického signalu k senzorickému vlaknu.
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Obr. 5.5: Prubéh srézek dne 28. 2. 2020 [19]

5.2 Porovnani vysledkti laboratornich méreni s re-

alnou trasou

V ramci laboratornich podminek bylo dokazano, ze vyuziti dlouhé trasy pro privod k
senzorickému vlaknu je pouzitelny. Nicméné vyuziti redlné trasy nese urcita uskali,
na ktera jsme narazili i v rdmci laboratore. V kapitole byly zaznamenané
hodnoty pfi méfeni primé trasy ovlivnény pohybujici se osobou v okoli vlakna, a
zaroven také pravdépodobné ovlivnény slunec¢nim svitem, pronikajicim do mistnosti.
Tyto vykyvy pak byly umocnény faktem, ze mérena trasa je namotana na kotouci
u pracovniho stolu.

Pro ovéreni, zda se tento jev eliminuje, byla zvolena realna trasa, kterd se na-
chazi pod zemi, diky ¢emu byly eliminovany mozné faktory externich vlivii pocasi,
¢i zasahu osob. Na zakladé porovnavanych grafi Stokesovych vektort z kapitol
a jsme schopni Tict, ze v pripadé vyuziti tras v izolovanych prostorech (ve sténé,
pripadné pod zemi), nebo vyuziti dostatecné silné izolace kabelu tak, aby nedochéa-
zelo k ovlivnéni dané trasy, mizeme je vyuzit pro méreni teploty, pripadné jinych

jevu.

5.3 Moznosti aplikace vlakna

Diky objasnéni nékolika moznych scénait, je patrné, ze privod k teplotnimu senzoru
musi byt idealné v krytych prostorech. Na zakladé tohoto faktu se tak nabizi rizné
aplikace takového senzoru v krytych halach. Prikladem miize byt nebezpecéna zéna,

kde dochézi s vyuzitim metalickych obvod k riziku jiskfeni a pripadnému vzniceni
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Obr. 5.6: Prubéh priumérné rychlosti vétru a naraza vétru dne 28. 2. 2020 [20]

hotlavych latek. Konkrétni vyuziti takového senzoru je pak vhodné v municnich
skladech, ¢i skladech s hoflavinami. Déle je viditelné potencidlni vyuziti ve vyrob-
nach (napft. technickych plynu), kde se vSak pravdépodobné nedosdhne tak velkych
vzdalenosti.

Vzhledem k vlastnostem optického signalu, kdy dany opticky signal nemuize byt
ovlivnén elektrickym signdlem, je mozné vyuzit vlakno taktéz u silnoproudych ob-
vodu. Prikladem miize byt kontrola teploty vykonovych transforméatort rozvoden,
kam se bézné pracovnik prilis nedostane. Tim docilime pohodlné a bezpec¢né kontroly

z Tidici mistnosti.
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6 ZAVER

V prvni ¢asti prace jsou popsany teoretické poznatky, potiebné pro pochopeni za-
kladt siteni svétla, vzniku polarizované viny, zobrazeni polariza¢nich stavii na Po-
incarého kouli a jejich zapis pomoci Jonesovych a Stokesovych vektori. S tim také
souvisi sifeni svételného paprsku ve vlaknech, které je vysvétleno v navazujici kapi-
tole. Velky dtraz je kladen predevsim na vysvétleni vliastnosti vlaken zachovavajicich
polarizaci.

V praktické casti je nadale popsano navrzené zapojeni laboratorniho pracovisté
vyuzité pro méreni zmény polarizace na zakladé zmény teploty. Toto pracovisté je na
zakladé vybéru patticnych komponent zakresleno do schématu, pricemz tyto kom-
ponenty jsou déle podrobné popsany. V ramci prace se vsak méreni zaméruji na cast
predrazenou senzorickému vlaknu, tedy na privod vhodného vstupniho signélu na
dané senzorické vldkno. Vhodnost danych komponent se tak zjistilo v nasledujicich
méreni, kterd byla provedena pfi riznych délkach privodniho vldkna k senzoru.

V ramci laboratornich méreni se sledovaly priubéhy nelinedrnich parametra SM
vldken o délkach 1km, 10km a 40km. Vyhodou daného zapojeni bylo ptipojeni
daného meéreni na pocitac, do kterého byly zapisovany hodnoty dlouhych métent,
trvajicich ve vétsiné 24 hodin. Diky tomu jsme byli schopni zaznamenat zmény po-
larizace pomoci polarimetru do tabulek, na zakladé kterych byly vygenerovany pri-
béhy jednotlivych parametri. Tyto parametry byly dale porovnany mezi zvolenymi
metodami, na zakladé kterych byla vybrana nejvhodnéjsi privodni trasa k senzoric-
kému vlaknu. Tou se osvédcila metoda primého napojeni laserové diody pres dlouhou
trasu, az do ovérené délky do 40 km, do senzorického vlakna. Vhodnost této trasy re-
flektuji predevsim dostatecné podminky pro funkcnost senzorického vlakna spolecné
s cenovou relaci.

V praci je déle obsazeno vyhodnoceni dostupnych méreni z redlnych optickych
tras, probihajicich v obdobi na prelomu let 2019 a 2020 na tizemi mésta Brna. Tato
¢ast se tak zaméruje na porovnani parametrt redlnych tras s vysledky z vlastnich

laboratornich méreni.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

DOP
CERN
PM
DPS
LHP
LVP
LCP
RCP
HB

So

S

Sy

S3

MU
CHMU
KB

Degree of Polarization

European Organization for Nuclear Research
Polarization-Maintaining
Degenerované polarizacni stavy
Linearné horizontalné polarizované
Linearné vertikalné polarizované
Levotocivé kruhové polarizované
Pravotocivé kruhové polarizované
High birefringence

Prvni Stokestiv parametr

Druhy Stokestv parametr

Tteti Stokestv parametr

Ctvrty Stokestiv parametr
Masarykova univerzita

Cesky hydrometeorologicky tistav

Komercni banka
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