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ABSTRAKT

Tato diplomova prace tesi vliv dlouhych optovlaknovych tras na polarizacni stav svétla
a jejich vyuZziti pro napajeni polarizacnich senzori. Cilem diplomové prace bylo navrhnuti
usporadani optovlaknovych komponent tak, aby polarizacni vlastnosti svétla na konci
trasy byly dale pouzitelné pro senzorické tcely. Byly navrzeny Ctyfi dil¢i méreni s dlouhou
trasou (v laboratornim uspofadani, pokladkou v zemi, na zavése, pfi plsobeni vnéjsiho
vlivu) a jedno méreni bez trasy pfi pasobeni vnéjsiho vlivu. Celkové vysledky méreni
demonstruji, Ze pro funkéni napajeni senzorickych systémi s dlouhou trasou Ize pouzit
vybudované stavajici jednovidové vldkno (ulozeno pokladkou v zemi), do kterého by se
multiplexoval zdroj svétla pro dany senzoricky systém. V diskuzi jsou rozebrany vsechny
typy mérfeni a porovnavany mezi sebou. V zavéru je zrekapitulovan celkovy vysledek
a jsou zde popsany aplikace, u kterych by takovy senzoricky systém mohl byt pouzit.

KLICOVA SLOVA
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ticky senzoricky systém, senzorické vladkno, polarizace, multiplexer, DWDM, Stokesovy
vektory, Jonesovy vektory, Poincarého koule, laserova dioda, napdjeni dlouhych tras,
polarimetr, pokladka v zemi, zavés, laboratorni usporadani, vnéjsi vliv

ABSTRACT

This diploma thesis deals with the influence of long fiber optic paths on the polarization
state of light and their use for powering polarization sensors. The aim of the diploma
thesis was to design the arrangement of optical fiber components so that the polarization
properties of light at the end of the path are further usable for sensory purposes. Four
partial measurements with a long path (in a laboratory setting, laying in the ground,
on a curtain, under the influence of external influence) and one measurement without
a path under the influence of external influence were designed. The overall measurement
results demonstrate that for the functional power supply of long-distance sensor systems,
an existing single-mode fiber can be used (laid by laying in the ground), into which a light
source for a given sensor system would be multiplexed. In the discussion, all types of
measurements are analyzed and compared with each other. Finally, the overall result is
summarized and applications are described in which such a sensor system could be used.

KEYWORDS
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the ground, hinge, laboratory arrangement, external influence
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Uvod

Opticka vladkna jsou zdkladem dnesnich telekomunikac¢nich prenost. Jejich vyuziti
ale je mozné i v senzorickych systémech, které se rychle vyvijeji. Zakladni vyuziti
optického vlakna jako senzoricky systém muze byt napriklad pfi zabezpeceni nebo
kontrole urc¢itého mista (napriklad misto nebezpeci vybuchu, kde mohou byt pouze
dielektrické zafizeni). Na vldkno pusobi vnéjsi vlivy (napriklad teplota), které jsou
zpracovany a vyhodnoceny. Podle toho senzor uréi, zda v daném misté je potieba
vyvolat poplach nebo popripadé kontaktovat obsluhu. Problém téchto senzori na-
stava v jejich napajeni. Vysilaci ¢ast senzoru nemusi byt vzdy blizko kontrolované
mistnosti. Proto, kdyz je vysilaci ¢ast umisténa daleko od kontrolovaného mista
(klidné i vice kilometri), je potfeba zarucit kvalitu prenosu k senzoru, aby nedoslo
ke zkresleni vysilactho signalu a pripadné k falesnému poplachu. Toho lze docilit
tim, Ze se muze pouzit jako prenosové médium vlakno zachovavajici polarizaci, které
tuto kvalitu prenosu zaruci. Problém je v tom, zZe tato specialni vlakna jsou velice

drahda a pro pripadného investora tohoto senzorického systému cenové nevyhodna.

Diplomova préace se zabyva vlivem dlouhych optovlaknovych tras na polarizacni
stav svétla a jejich vyuzitim pro napajeni polarizacnich senzori. Cilem diplomové
prace je analyza zpusobu Siteni svétla optickym vlaknem dvéma polarizacnimi ro-
vinami s dirazem na jejich matematicky popis pomoci Jonesovych a Stokesovych
vektorl a zpusoby zobrazeni okamzitého stavu polarizovaného svétla na Poincarého
kouli a je potfeba navrhnout usporadani optovlaknovych komponent tak, aby po-
larizacni vlastnosti svétla na konci trasy byly dale pouzitelné pro senzorické tcely.
Vyzkumy ve spolec¢nosti se spise zabyvaji pouze ¢asti, kde je pripojeno jen senzorické
optické vlakno (poptipadé s kratkou trasou). Ale prenosové ¢asti (dlouhé trasy) ne-
byla vénovana ve spolec¢nosti pozornost, a proto je velky motivacni prvek zkoumat
néco nového a zjistit, zda dlouhé trasy (jednovidova vlakna) se mohou pouzit jako
prenosové trasy k senzorickému optickému vldknu, ¢imz se usetii penize. Hlavnim

faktorem také je, ze je potieba vytvorit vlastni soubor méreni a zanalyzovat je.

Teoreticka ¢ast diplomové prace se zabyva dikladnéjsim popisem vldken zacho-
vavajicich polarizaci a optickych senzorickych systémt. Také je popsana teorie pola-
rizovaného svétla, kde je dan diraz na matematicky popis Jonesovych a Stokesovych

vektort a zobrazeni okamzitého stavu polarizovaného svétla na Poincarého kouli.

V praktické c¢asti jsou navrzeny a zpracovany vlastni soubory méreni, u kte-
rych figurovaly dlouhé trasy jednovidovych vldken v laboratornim usporadani (trasy
dlouhé 10,125 km a 40 km). U vSech méreni je analyzovana zména polarizace a stupen

polarizace na optickém jednovidovém vlakné.
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Dale je zmérena polarizace stavajicich nainstalovanych tras v Brné, kde jednovi-
dové optické vlakno bylo ulozeno pokladkou v zemi nebo bylo zavéseno na stfechach
budov. Zamérem tohoto méreni bylo zjisténi, zda lze napajet senzor pomoci pokladky

v zemi, poptipadé zavésenym kabelem na budovach.

Po aplikovani méreni na stavajicich traséch se dalsi méreni zabyva reakci senzoru
(bez trasy, senzor je pripojen piimo ke zdroji svétla), na ktery pusobi vnéjsi vlivy
(kddinka s vodou 0°C a 48°C). U vSech méfeni je analyzovana zména polarizace
a stupen polarizace na optickém jednovidovém vlakné, pripadné pouze u vlakna

zachovavajiciho polarizaci (na senzoru).

Posledni praktickéd ¢ast je tvorena prevazné poznatky z predeslych kapitol, kdy
senzor je napajen pomoci dlouhé trasy (10km). Do dlouhé trasy je multiplexovano
vice vlnovych délek (vice zdroji) a jednim vystupem z demultiplexeru je napajen
senzor. Myslenkou této posledni ¢ésti je zjistit, zda lze napajet senzor pomoci sta-
vajicich dlouhych tras, tim padem by nebylo potieba vybudovat novou trasu pro

napajeni senzoru.

Na konci této diplomové prace je oteviena diskuze, ve které jsou rozebrany a po-
rovnavany jednotlivé vysledky méteni. Je zde popsana i hypotéza, kterd ma vysvet-

lovat chovani polarizace ve vlakné pri pusobeni vnéjsich vliva na vlakno.
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1 Opticka vlakna

V dnesni dobé se opticka vldkna [1, 2, 3, 4] zac¢inaji pouzivat vice nez metalické
kabely (hlavné v pristupovych siti). Zarucuji oproti metalickym kabelim mnoho
po optickém kabelu neni rusen elektromagnetickymi vlnami, nizky atlum). Pro pre-
nos informace v optickém vlakné se pouziva optické zareni s vlnovou délkou svétla,
ktera je umisténa v oblasti 130 nm az 1600 nm (nejmensi ztraty, minimalni hodnoty
absorp¢nich ztrat a materidlova disperze je také minimalni). Zdrojem zareni muze
byt laserova dioda nebo luminiscenéni dioda. Pro komunikaci je zapotiebi vysilac¢
a prijimac. Opticky kabel se sklada z vlaken. Vlakna jsou tvorena z jadra a z pri-
marni a sekundarni ochrany (1.1). VIdkno a ochrana jsou tvoreny z kiemicitého skla,
ale mohou byt i pripady, kdy je vytvoren z plastu (POF vldkna). Konstrukce vldkna
urcuje, jakou prenosovou vlastnost optické vlakno ma. Opticka vlakna se déli na
CtyTi typy:

e jednovidova vlakna,

« mnohovidova vlakna se skokovym indexem lomu,

o mnohovidova vladkna s gradientnim indexem lomu,

« specidlni vlakna (vldkna zachovavajici polarizaci).

Jednotlivé typy optickych vlaken se lisi napiiklad poc¢tem vidl, vinovou délkou
optického zateni a také napriklad konstrukei vldkna. Pro tcely praktické ¢asti diplo-

mové prace bude rozebran v dalsi ¢asti pouze typ vlaken zachovavajicich polarizaci.

jadro primarni ochrana sekundarni ochrana

Obr. 1.1: Struktura optického vlakna.
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1.1 Vlakna zachovavajici polarizaci

Vldkna zachovavajici polarizaci [5] patfi pod typ specidlnich optickych vldken. Jsou
ale tvorena obdobné jako jednovidova opticka vlakna. Vldkno zachovavajici polari-
zaci udrzi stav polarizace po celou dobu prenosu. Dvé ortogonélni osy ve vlaknech
zachovavajici polarizaci se nazyvaji rychla a pomalé osa. Paprsek vedeny v ose s vys-
sim indexem lomu (pomaléd osa) bude mit nizsi rychlost nez paprsek v rychlé ose.
Ve zvlastnim piipadé svétla vyzatovaného s jeho elektrickym polem vyrovnanym
s hlavni osou materidlu je svétlo nerusené vedeno se svym polarizacnim stavem.
Dvojlom v téchto vldknech je definovan jako délka vldkna L, (zaznéjova délka).
Ta urcuje, po jaké délce je rozdil fazového posunu mezi ortogondlnimi osami 2.
K pozadovanym vlastnostem vlakna zachovavajiciho polarizaci je potieba bud mit
nekruhové jadro nebo mit ve vlakné obvodové napéti. Tim padem se dva ortogonalni

mody Siti rtiznou fazovou rychlosti. Dvojlom ve vlakné lze poté spocitat dle vzorecku

B =ng —ny, (1.1)

kde B je dvojlom ve vlakné, n, je index lomu v pomalém médé a ny je index lomu

v rychlém médé (pismena v indexech jsou prevzatd z anglickych nazvi slow a fast).

Pokud je vldkno vystaveno velké mechanické poruse [6], kterd je srovnatelna
s délkou I, tak muze dojit k silné energetické vazbé mezi dvéma ortogonalnimi
osami. Proto se doporucuje, aby hodnota L; byla mensi. V dusledku toho bude
dosazeno zachovani polarizace u vlaken s kratsimi zdznéjovymi délkami, mnohem
kratsimi nez 10 cm. Pro zavedeni dvojlomt v optickych vldknech, existuji dvé hlavni
metody. Prvni z nich je zména geometrie ve vlaknech v oblasti jadra tak, ze se ztrati
kruhova symetrie a vytvori se dvé osy s riznymi indexy lomu. Tato geometricka
dvojlomna vlakna jsou znama pod pojmem elipticka vlakna. Maji zaznéjovou délku
radové nékolik milimetrii. Takovy efekt 1ze zplisobit uz pti vyrobé vldkna nebo pri

instalaci vldkna.

Druhou metodou lze do vldkna zavést linearni dvojlom, ktery na jadro pusobi
asymetrickym napétim (stresovymi prvky), tim padem méni index lomu jadra. Toho
je dosazeno tak, ze se zavedou vysoce dotované prvky kolem jadra. Tyto typy vlaken
maji také zaznéjovou délku radové nékolik milimetri. Priklad vlaken zachovavajici
polarizaci lze vidét na obrazku (1.2) (PANDA, eliptické jadro, bow-tie). V. PANDA
vlakné [7, 8] (které je pouzito v diplomové praci) jsou ve vlakné vyvrtané dveé ve-
likostné stejné diry vedle jadra. Do téchto dér jsou vlozené sklenéné tyce dotované
borem a oxidem kfremicitym, které vybuzuji napéti (¢im vétsi napéti, tim je vétsi roz-

dil mezi rychlostmi svétla mezi dvéma osami, a tim i vyssi dvojlom). PANDA vlikno
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bylo vynalezeno japonskou firmou Nippon Telegraph and Telephone. V praxi se nej-

Vv

a, b, c,

Obr. 1.2: Vldkna zachovavajici polarizaci (a, PANDA b, bow-tie c, eliptické jadro).

[6]

Zpozdéni mezi dvéma rezimy [5] se nazyva polarizaéni disperze a mize ovlivnit
vykonnost komunikacnich spoji. Vlakna maji vysoky ttlum kvili zvysenym hladi-

nam dopantu v jadru.

Parametr h charakterizuje vldkno zachovavajici polarizaci. Popisuje, jaka je kii-
70va vazba vykonu v horizontalnim médu do vertikdlniho médu. Cim vice se zvétsuje
délka vldkna, tim vice se zvétsuje krizova vazba. Pro kvalitni vldkno zachovavajici
polarizaci by mél parametr h byt od 5.10°/m do 2.10° /m. Citlivost vldkna se d4 zlep-
sit s vysokym dvojlomem, kratkou zaznéjovou délkou a malou h hodnotou. Vlakno
s vysokym dvojlomem muze mit stavebni poruchy, které mohou zvysit jak kiizovou

vazbu, tak parametr h.

Vldkna s nizkym dvojlomem jsou nachylnéjsi na vnéjsi ruseni (napriklad ohyby).
V praxi jsou ale tato vlakna pouzivana méné. Oproti tomu vlakna s vysokym dvoj-
lomem jsou v praxi vice vyuzivana. Vykazuji oproti vlakniim s nizkym dvojlomem

vyssi ztraty kvili velkému rozdilu indexu lomu mezi jddrem a plastém.
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2 Polarizované svétlo

Svétlo lze povazovat za pricnou elektromagnetickou vinu [9, 10], kterda se sklada
z elektrického a magnetického pole. Tato pole kmitaji v pricném sméru ke sméru
siteni svétla. Elektricka intenzita je kolma ke sméru siteni a magneticka intenzita je
kolma ke sméru siteni i k elektrické intenzité. Nepolarizované svétlo ma nahodnou
velikost a nahodny smérem elektrické intenzity. Pokud se omezi elektricka intenzita,
aby méla stalou velikost i smér, tak se bavime o polarizovaném svétlu. Polarizace
popisuje, jestli je svétlo polarizované nebo nepolarizované a jakou orientaci ma dana
polarizace svétla. Ve vakuu se rychlost svétla siti nejrychleji. Monochromatické svétlo
ma stalou frekvenci, vlnovou délku a kosinusové elektrické pole. Svétlo z laseri je
skoro monochromatické. Monochromatické svétlo muze byt linedrné polarizované,

kruhové polarizované nebo elipticky polarizované.

Maxwellovy elektromagnetické rovnice [11] dokazi popsat optické pole. Témito
rovnicemi lze popsat jak magnetické pole, tak i elektrické pole. Elektrické pole je
pole. Optické pole méa ortogonalni pricné slozky. Propagace se zde vybirda podle
z-sméru, tim padem se vytvori rovnice, které popisuji chovani polarizovaného svétla

v optickém vldkné

E.(z,t) = Eog sin(wt — kz + 0,), (2.1)

E,(z,t) = Egy,sin(wt — kz + ), (2.2)

kde Ey, a Ey, jsou amplitudy pro jednotlivé piicné slozky, ¢, a ¢, jsou faze slozek,
wt — kz je koeficient sifeni vlny ve sméru osy z. Pomoci poméru amplitudy elektric-
kych intenzit a jejich faze se urcuji druhy polarizaci. Popis jednotlivych polarizaci

vychazi z obecné rovnice elipsy (feSenim je poté linearni polarizace nebo kruhova).

2.1 Zaznéjova délka

Dvojlom a zaznéjova délka [11] jsou velmi dilezité vlastnosti optického vlakna. Po-

pisuji rozdil indexti lomi ve sméru x-ové a y-ové osy. Rychlost sifeni pro jednotlivé

osy je
— (2.3)
Ny
c
= —. 2.4
Uy n, (2.4)
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V konec¢né fazi se naleznou propagac¢ni konstanty By a s, které urcuji fazovou

rychlost v x-ové a y-ové slozce pro optické pole

By =", (2.5)
n,w
Bs = - (2.6)

Zkratka f a s se prirazuje rychlé nebo pomalé ose (f jako fast, s jako slow). Vina

v rychlé ose osciluje rychleji nez v pomalé. Ale po néjakém tiseku se obé viny ve

stejném case potkaji se stejnou oscilaci. Dvojlom ve vldkneé je poté definovany jako
B f = Bs

B = - (2.7)

V bodech, kde se zobrazi maximélni intenzita vlny, se nazyva zadznéj a rozdil

mezi némi je zaznéjova délka. Rovnice pro zaznéjovou délku je

27
B Bf_ﬁs

Tato rovnice ale charakterizuje zdznéjovou délku pro viny ve stejné fazi. Pro op-

Ly (2.8)

tické vlakno je lepsi zaznéjovou délku definovat pro rozdilnou rychlost siteni (odlisné

indexy lomu)

wAn wAn wAn
By — o= —L - T = 2] (2.9)

c c c
kde ness je rozdil indexu loml. V telekomunikacich je tento index o mnoho mensi
nez index mezi jadrem a plastém. Zaznéjova délka je ted definovana pomoci rozdili

indexu lomu

Lp= (2.10)
Nerf

2.2 Linearné polarizované svétlo

Jak bylo Feceno, linedrni polarizované [9, 11] svétlo je definovano z obecné rovnice
elipsy. Proto linearné polarizované svétlo je jednim ze zdeformovanych stavi pola-
rizacni elipsy. Linearné polarizované svétlo ma rozdilné amplitudy, ale stejnou fazi.

Zékladem linearné polarizovaného svétla jsou rovnice

E.(z,t) = Eog sin(wt — kz + 0,), (2.11)

E,(z,t) = Eyysin(wt — kz + ;). (2.12)
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Pokud Ejp, se rovna 0, tak E,(z,t) se také rovna 0 a zbyde pouze rovnice

E.(z,t) = Eg, sin(wt — kz + 0,), (2.13)

E,(z,t) = 0. (2.14)

Tim padem optické pole kmitd pouze ve sméru x-ové osy a tento jev se nazyva
linedrni polarizace ve sméru x (linearné horizontélni polarizované svétlo (2.1)). Po-
kud ale nastane, ze Ey, se rovna 0, tak E,(z,t) je také rovno 0 a rovnice se pozmeéni

na
E,(z,t) =0, (2.15)

E,(z,t) = Egysin(wt — kz +6,). (2.16)

Zde optické pole kmita pouze ve sméru y-ové ose a lze Tici, ze svétlo je linearné

polarizované ve sméru y (linedrné vertikalné polarizované svétlo (2.1)).

y yk

N

a? b?
Obr. 2.1: Polarizace svétla (a, linedrni horizontélni b, linedrni vertikalni). [9]

Dalsi stav linearniho polarizovaného svétla vznikne tak, pokud 6 = 0 nebo 7.

Rovnice polarizacni elipsy se redukuje a vznikne vztah

VEx(2, ). (2.17)

Této polarizaci se fika linedrni polarizace se sklonem :l:(g—gy) Pokud 6 = 0, tak je
sklon zaporny a pokud 6 = 7, tak je sklon kladny. Jesté miiZe nastat, Ze Ey, = Ly,

a vznikne vztah

E,(2,1) = £E,(z,1). (2.18)
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Takovato polarizace je nazyvand linedrni polarizace se sklonem +45° (2.2).

y y

a, b,

Obr. 2.2: Polarizace svétla (a, linedrni ve sméru +45° b, linedrni ve sméru —45°).

[9]

2.3 Kruhové polarizované svétlo

Je to dalsi druh polarizace [9, 11], ktery vznika jako deformovany stav polarizacni
elipsy. Také je definovan z obecné rovnice elipsy. Jednotlivé slozky maji stejnou
amplitudu, ale rozdilnou fézi (o 7 nebo 37”) Kruhové polarizované svétlo mize byt

pravotoCivé nebo levotoc¢ivé (podle kladné ¢i zaporné faze) (2.3). Definice je

E.(z,t) = Eo; cos(wt — kz + 0,) £ Eoy sin(wt — kz + 6,), (2.19)

kde podle kladného nebo zaporného znaménka se urci jeji smér. Pokud je znaménko
zaporné, tak je to pravotocivé kruhové polarizované svétlo. Pokud je kladné, tak je
to levotocivé kruhové polarizované svétlo. Toc¢eni u kruhové polarizovaného svétla

postupuje ve sméru Siteni.
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a, ba

Obr. 2.3: Polarizace svétla (a, kruhova levotociva b, kruhova pravotociva). [9]

2.4 Elipticky polarizované svétlo

Vsechny stavy polarizaci [11] jsou popsané a vychézeji z elipticky polarizovaného
svétla. Elipticky polarizované svétlo ma tvar elipsy a jeho primér kruhu je mensi
nez kruhové polarizované svétlo. Hlavnim parametrem je zde elipticita, ktera urcuje,
jaky tvar bude mit elipsa. Cim mensi je elipticita, tim je mensi primér (kdyz je
elipticita rovna 0, tak je svétlo linearné polarizované, ale pokud elipticita je rovna
1, tak je zase svétlo kruhové polarizované. Pokud je elipticita v rozmezi 0 az 1, tak
je svétlo elipticky polarizované). Elipticita je formulovana pomoci hlavni osy (a)

a vedlejsi osy (b)

(2.20)

Q|

b

/ x

Obr. 2.4: Elipticky polarizované svétlo. [9]
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Z rovnic, které popisuji chovani polarizovaného svétla v optickém vlakné vzejde

po jejich derivovani a jejich seCtenim rovnice pro polarizovanou elipsu

E2(z,t) Ei(z, t) E.(z,t)Ey(z,t)

_9 = sin?(¢). 2.21
Egm Egy E(];EEOy COS((IO) S (SO) ( )

2.5 Poincarého koule

Polarizac¢ni elipsou [11, 12] 1ze zobrazit sifeni a chovani polarizace optického paprsku.
uhly a orientaci lze spocitat, ale zabralo by to mnoho ¢asu. Proto se misto vypocti
pouziva Poincarého koule, ktera zobrazuje stav polarizac¢ni elipsy na kouli, a tim
padem lze urcit jeji smér a uhly. Poincarého koule je tii dimenzionalni reprezen-
tace polarizacnich stavii. Poincarého koule je reprezentovana pomoci Kartézskych
souradnic a, b, c¢. Jakykoli bod na kouli miize byt reprezentovan tthlem orientace ¥

(zemépisnd sitka) a thlem elipticity x (zemépisna délka).

Zdeformované stavy jsou popsany pomoci tihlu orientace a tthlem elipticity (tro-
jice bodt vznikne):
1. LHP: x =0, ¥ =0,(1,0,0),

2. L+45P: x =0, U = =, (0,1,0),

3. LVP: x=0,¥ =72 (-100),
4. L—45P: y =0, ¥ = 2 _(0,—1,0),
5. RCP:  y =7, =0, (0,0,1),

6. LCP: x =,V =0, (0,0,-1).

Na presné definovanych mistech (2.5) se nachézeji deformované polariza¢ni stavy.
Pokud koule se bere jako zemékoule, tak na rovniku jsou vsechny stavy linearné
polarizovaného svétla. Na severnim a jiznim polu jsou stavy pro kruhové polarizové
svétlo (na severnim pélu pravotocivé kruhové polarizované svétlo, na jiznim pélu
levotoc¢ivé kruhové polarizované svétlo). Povrchy na kouli reprezentuji stavy elipticky
polarizovaného svétla. Na obrazku (2.5) neni vidét linedrné vertikdlné polarizované
svétlo, nebot se nachdzi na druhé strané koule (naproti LHP). Osy na Poincarého
koule jsou zakladni stavy Stokesovych parametri £57, £55 a £53. Na povrchu koule
lezi totélné polarizované stavy (stupen polarizace se rovna 1). Oproti tomu uprostied
koule (0,0,0) je nepolarizované svétlo. Vné Poincarého koule se nachézi mista, kde

svétlo je Castecné polarizované (2.6).
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Obr. 2.5: Stavy polarizovaného svétla na Poincarého kouli. [11]

Nepolarizované svétlo
DoP =0

DoP = 0,25
DoP = 0,50
DoP = 0,75

Polarizované svétlo
DoP =1

Obr. 2.6: Stupen polarizace v jednotlivych ¢astech Poincarého koule. [9]
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2.6 Stokesovy vektory

Polarizac¢ni elipsa [11, 12] pomé&ha k popséani jakéhokoliv polarizaéniho stavu, pokud
je mozné pouzit vzorecek pro elipticky polarizované svétlo. Bohuzel tento vzorecek
neni idealni k popséani jakéhokoliv polariza¢niho stavu. Prvni diivod je ten, Ze svétlo
sitici se ve volném prostoru, tak jeho elektricky vektor sleduje tvar elipsy (poptipadé
rovné ¢éary ¢i kruhu). Cyklus sledovani je tak rychly (zhruba 10719), Ze nenf mo’né
sledovat polarizacni elipsu v oblasti opticko c¢asové. Druhy divod je ten, ze pola-
rizacni elipsu lze pouzit pouze pro totdlné polarizované svétlo (stupen polarizace
je rovné 1). Také je dulezité zminit, ze nemuzeme zmérit jeji amplitudu, ale pouze
intenzitu. Proto je potfeba polarizacni elipsu preménit, aby byla k dispozici pouze
intenzita. Po preméné polarizované elipsy na intezitu vzniknou ¢tyti parametry na-

zyvané Stokesovy polarizacni parametry

So = E5, + E,, (2.22)
S\ = Ej, — Ej,, (2.23)
Sy = 2Ey, o, cos @, (2.24)
Sy = 2E0, Epy sin ¢, (2.25)
kde z téchto ¢tyr rovnic vznikne Stokestuv vztah
Sg =57 + 55+ S5 (2.26)

Sp je totalni intenzita optického pole, S; je intenzita linedrné horizontalniho
a vertikalntho polarizovaného svétla, Sy vyjadiuje intenzitu linedrné +45 ° polarizo-
vaného svétla a posledni parametr S3 vyjadiuje intenzitu pravotocivé ¢i levotocive

kruhové polarizovaného svétla.

Ze CtyT Stokesovych parametrii vychazeji Stokesovy vektory, které jsou uspora-
dany v matici 4x1. Je potfeba zminit, Ze i kdyz to matematicky neni vektor, tak ve
spolec¢nosti se takto nazyva.

So

s=| | (2.27)
S
S3
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Deformované stavy Stokesovych vektori jsou nasledujici.
1. Linearné horizontalné polarizované svétlo

Podminkou pro linedrné horizontalné polarizované svétlo je £y, = 0.

1
1
S =1 , (2.28)
0
0
kde Iy = E?, je totaln{ intenzita.
2. Linearné vertikalné polarizované svétlo
Podminkou pro linearné vertikalné polarizované svétlo je Ey, = 0.
1
—1
S =1 , (2.29)
0
0

kde Iy = Egy je totdlni intenzita.
3. Linearné +45 ° polarizované svétlo

Podminkou pro linedrné 445 ° polarizované svétlo je Eo, = Eoy a ¢ = 0.

S = I (2.30)

O = O =

kde Iy = 2FZ je totalni intenzita.
4. Linearné —45 ° polarizované svétlo

Podminkou pro linedrné —45 ° polarizované svétlo je Ey, = Eoy a ¢ = 7.

1
0
S=nh| |- (2.31)
0
kde Iy = 2EZ je totalni intenzita.

5. Kruhové levotocivé polarizované svétlo

Podminkou pro kruhové levotocivé polarizované svétlo je Ey, = Ey, a ¢ = 37”
1
0
S = I , (2.32)
0
-1
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kde Iy = 2EZ je totalni intenzita.
6. Kruhové pravotocivé polarizované svétlo

Podminkou pro kruhové pravotocivé polarizované svétlo je Ey, = Eo, a p = 7.

S =1 (2.33)

_ o O =

kde Iy = 2FZ je totalni intenzita.
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Obr. 2.7: Stokesovy vektory v jednotlivych ¢astech Poincarého koule. [11]

2.7 Jonesovy vektory

Jonesovy vektory [11] popisuji vlastnosti polarizovaného svétla. Oproti Stokesovym
vektortim popisuji amplitudu a fazi elektrického pole. Vektory v této problematice se
rozumi jako matice. Timto zplisobem lze vyTesit souhrnné problémy polarizovaného
svétla. Nevyhoda Jonesovych vektori je ta, ze se pouziva pouze pro plné polarizované
svétlo, proto je tento typ velice omezujici.

Jonesuv vektor se zapisuje jako 2x1 matice

E, Eopei®e
E= = =, (2.34)
E, Eg, 7

u které Ey, a Ep, symbolizuji amplitudy jednotlivych slozek, ¢, a ¢, zase jejich fazi.
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Deformované stavy pro polarizované svétlo u Jonesovych vektort jsou

1. Linearné horizontalné polarizované svétlo

Podminka je £, = 0,
1
ELHP = () . (235)

2. Linearné vertikalné polarizované svétlo

Podminka je E, = 0,
0
ELVP - ( 1 ) . (236)

3. Linearné +45 ° polarizované svétlo
Podminka je £, = E,,

E = L ! 2.37
L+45P—E 1] (2.37)

4. Linearné —45 ° polarizované svétlo
Podminka je £, = —F,,

1 1
B s = % ( 1 ) . (2-38)

5. Levotoc¢ivé kruhové polarizované svétlo

Podminka je E()z = EOy a QY= _Tﬂ-a

Brop = —— | 1 (2.39)
LCP — \/§ _] . .

6. Pravotocivé kruhové polarizované svétlo

Podminka je Eo, = Eoy a ¢ = 7,

1 1
oo 5[0 »

Sectenim linearné horizontdlniho a vertikalniho polarizovaného svétla vzejde elip-

ticky polarizované svétlo v Jonesové matici

E=Eup + Ewp = ( 0 ) = Egp.

EOy elPy
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3 Optické senzorické systémy

Senzory se v dnesni dobé [13] pouzivaji v mnoha odvétvich (napr. zdravotnictvi, do-
prava nebo ochrana). Senzoricka optickd vldkna mohou poskytnout vice prilezitosti
na pouziti, kde jiné senzory nejde pouzit. Je to bohata a vykonna technologie. Pouzi-
vaji se napriklad k monitorovani v ropnych vrtech nebo v kiidlech letadel. Néklady
na tento typ senzoru se oproti minulosti snizil, a proto jsou hojné vyuzivané. Je
treba podotknout, Ze senzory na bazi optickych vldken se potad vyvijeji a zlepsuji.
Protoze ceny komponentt [6] klesaly v ¢ase a technologie optickych komponent se
zlepsovala, tak bylo mozné vyvijet optické senzory ve vétsi mire. Vyhodou optickych
senzori je jejich lehkost, jsou citlivé, velice malé, nejsou ruseny elektromagnetickym

rusenim a daji se multiplexovat.

Opticky Snimac

Zdroj

vlaknovy

P zalizeni
snimac

zareni

Vnéjsi vliv

Obr. 3.1: Zékladni blokové schéma senzoru. [4]

Je potteba kvalifikovat [13] a tiidit jeden nebo vice parametri. Parametry se
musi zpracovavat a zmérit, aby systém mohl vykonavat svoji funkci. Senzor dodava
pozadované fyzikéalni, chemické ¢i biologické mérené velic¢iny (teplota, tlak) a preméni
je do pozadované energie (elektrického nebo optického signalu), kterou lze nasledné

zpracovat a prenaset se sledovanou métenou veli¢inou.

Préce optického senzoru [4] je pfevod signalu na elektricky signél, ktery ostatni
elektrické obvody mohou zpracovat. Nejvétsi vyuziti optickych senzorti je pro méteni

mechanického namahani a teploty.

Velkou vyhodu optického senzoru [13] je to, Ze dokéze méfit mnoho veli¢in na

zakladé pozadavku uzivatele (tlak, elektrické a magnetické pole, teplota, vibrace).

Senzory [4] lze umistit v mistech s vybusnym prostfedim (jsou dielektrické).
Optické senzory dokazi snimat teplotu od minus desitek stupnt Celsia az po stovky

stupnu Celsia.
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Optické senzorické systémy [14, 15] se fadi do nékolika zakladnich kategorii podle

jejich vyuziti.

Dle funkce [4, 13, 15] se senzorickd opticka vldkna déli na:

vlastni — optické vladkno je pouzito jako senzoricky prvek (pro métfeni dané
veli¢iny), vnéjsi vliv pusobi rovnou na vldkno (3.2),
nevlastni — optické vlakno slouzi pro prenos sledovaného optického signalu

k prvku, ktery slouzi jako senzor (3.3).

Senzorické optické vlakno

Optické vlakno | _——\ Optické vlakno

T~ IS

17

Vnéjsi vliv

Obr. 3.2: Opticky senzoricky systém vlastni. [4]

Modulator svétla

Optické vlakno Optické vlakno

17

Vnéjsi vliv

Obr. 3.3: Opticky senzoricky systém nevlastni. [4]

Déle se déli [15] podle pouziti optickych vlaken:

jednovidova vlakna,
mnohovidova vlakna,
specidlni vldkna (vldkna zachovéavajici polarizaci).

Poté lze rozdélit [13, 14, 15] senzory dle jejich modulace:

fazové modulovany senzor,
polariza¢né modulovany senzor,
amplitudové modulovany senzor,

senzor modulovany vlnovou délkou,
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» senzor modulovany intenzitou.

Posledni déleni [14] senzorickych optickych systému je dle mérené velic¢iny:
» mechanické senzory (vibrace),

 teplotni senzory,

o elektromagnetické,

o radiacni.

Z dtvodu pouziti polarizacné modulovaného senzoru v diplomové praci bude
teoreticky rozebran pouze tento typ.

3.1 Polariza¢né modulovany senzor

U tohoto typu senzori [6] je hlavnim prvkem vldkno zachovavajici polarizaci (PANDA,
bow-tie). Vldkno zachovéavajici polarizaci udrzi stav polarizace po celou dobu pre-
nosu. Jsou to anizotropni vldkna, ktera zobrazuji odlisné indexy lomu v zavislosti
na orientaci elektrického pole svétla.

Opticka vlna [13] se siif skrz optické vldkno a stav polarizace se méni z du-
vodu odlisné fazové rychlosti dvou ortogonalnich polariza¢nich médta v dvojlomném
vlakné. Polarizacni vlastnosti jsou zavislé napriklad na teploté, tlaku nebo ohnuti na
vlakné. Tyto polarizacni vlastnosti se méii a rozebiraji (napriklad pomoci polarime-
tru). Nesymetrie ve vlakné nebo teplota na optickém vlakné ovliviiuje konstantu B
(dvojlom), ktera uréuje rychlost sifeni mezi jednotlivymi polarizacnimi médy. Dvoj-
lom je definovan také zaznéjovou délkou (L), kterd definuje, jak dlouhé vldkno je
potieba, aby fazovy rozdil mezi obéma ortogonalnimi mody byl 2. U tohoto typu
senzoru je dilezité, aby linearné polarizované svétlo bylo nasmérovano pod thlem
45°, aby oba polarizacni mody byly vybuzeny.

Svétlo je vyzarovano [5] do vldkna zachovavajiciho polarizaci jako linedrné polari-
zované svétlo pti 45° (vybuzeni obou polarizacnich médu). Stav polarizace se podél
vlakna méni diky tomu, Ze pritom jak svétlo postupuje, vertikalni méd postupné
meéni fazi, az je nakonec ve fazi s horizontalnim médem. Linearni polarizace se méni
na eliptickou, poté na kruhovou pfi fazovém posunu 5. Kruhové polarizované svétlo
se zpétné méni na eliptickou polarizaci a poté na linedrni polarizaci pii fazovém po-
sunu 7. Polariza¢ni vektor je nyni o 180 ° mimo fazi s pocateénim stavem polarizace.

Vzdalenost L pro uplné otoceni polarizacniho stavu se nazyva zaznéjova délka (3.4).

Stav polarizace [6] na vystupu je preveden na intenzitu. Polarizace se poté da

meérit naptiklad pomoci polarimetru, ktery mize zobrazovat polarizovany stav na
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Poincarého kouli. Citlivost senzoru je velice zavisla na stupni polarizacni rotace

a na minimalni rozlisitelné rotaci, kterou lze detekovat.

bor2 — >
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Obr. 3.4: Zazné&jova délka u optického vldkna. [6]
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3.1.1 Senzory vyuzivajici zmény polarizace svétla

Nékteré vyzkumy ¢i prace se uz zabyvaly polarizacné modulovanym senzorem, ktery
méril zménu polarizace na vlakné. Budou rozebrany dva vyzkumy, které se zabyvaly

podobnou problematikou jako v této diplomové praci.

Vliv dvojlomu na zménu polarizace a frekvence u senzorickych optic-
kych vldken
V tomto vyzkumu [16] byl vytvoren senzor, ve kterém na senzorické optické vldkno
pusobila kadinka s vodou s odlisnou teplotou (0°C, 24 °C a 48 °C). V celém senzoru
bylo pouzito vldkno zachovavajici polarizaci (PANDA vlakno). Na konci senzoru pro
meéreni veli¢iny byl pouzit polarimetr a spektralni analyzator. Vysledkem tohoto vy-
zkumu bylo to, Ze pri priloZzeni nebo odebrani kadinky s vodou s teplotou 0 °C nebo
48°C se zacal stav polarizace neprodlené ménit, a tim padem zaznamenal zménu
teploty. Pri ptiloZzeni nebo odebrani kadinky s vodou s teplotou 24 °C (referen¢ni
teplota) senzor nezaznamenal zadné radikalni zmény stavu polarizace. Vysledky ze
spektralniho analyzatoru vysly podobné jako z polarimetru. Kdyz na vlakno ptso-
bily odlisné teploty nez referencni teplota, tak se ménila intenzita svétla na riznych
vlnovych délkach. Senzor tedy reagoval na zménu teploty v okoli. Pro napajeni opto-

vlaknového senzoru byla zde pouzita pouze trasa z vlakna zachovavajiciho polarizaci.

Meéreni vlastnosti polarizovaného svétla na vystupu optovlaknového
senzoru
Préce [17] se zabyvala analyzou polarizovaného svétla sificim se v optickém vlakneé.
vlaknu neni pouze z vlaken zachovavajicich polarizaci, ale na zac¢atku trasy je pouzité
velice kratké jednovidové vldkno. Také misto spektralniho analyzatoru je opticky
méri¢ vykonu. Na senzorické optické vlakno pusobila kadinka s vodou 0°C, 24°C
nebo 48 °C. Pri pouziti referenéni teploty (24 °C) se stav polarizace vyrazné nemeénil
(pouze lehce po prilozeni a odebrani kadinky s vodou). Po prilozeni kadinky s vodou
0°C nebo 48 °C se stav polarizace intenzivné ménil. Pii odebrani kadinky s vodou
se také stav polarizace intenzivné meénil. Po prilozeni a odebrani kadinky s vodou
0°C nebo 48 °C se naskytly nejvétsi vykyvy optického vykonu, které se poté zacaly
ustalovat po odebrani kadinky s vodou. Tim padem lze Tici, Ze senzor reagoval velice
citlivé na zménu teploty, i kdyz bylo pouzito na zacatku senzoru klasické jednovidové
vlakno. Pro napajeni optovlaknového senzoru byla pouzita 1 m trasa jednovidového

vldkna.
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4 Laserova dioda

Pro optické spoje [4] je potieba zdroj optického zareni. Neni mozné pouzit jakykoliv
zdroj optického zareni, protoze nékteré zdroje maji nevyhodnou vyzarovaci charak-
teristiku nebo malou energii. Také napiiklad u polariza¢né modulovanych senzort
je potreba svétlo s vysokym stupném polarizace. Dulezité u zdroju je jejich teplota.
Pro optické spoje se pouzivaji bud luminiscen¢ni diody nebo laserové diody. Pro

pouziti v diplomové praci bude rozebrana pouze laserova dioda.

U laserové diody je potfeba, aby méla vysokou spolehlivost a zivotnost, genero-
vala zareni pri pokojové teploté, vysokou koherenci generovaného zareni a také co
nejuzsi smérovou charakteristiku vystupujiciho zareni. Laserové diody maji vyso-
kou vyzarovaci charakteristiku, maji mensi spektralni sitku nebo vysokou uc¢innost
vazby na vlakno. Oproti tomu jejich nevyhodou je jejich cena, teplotni stabilizace
a vyzaduji vyssi napajeni. Nejvice se laserové diody pouzivaji pro prenosy na vetsi
vzdalenosti a tam, kde je potieba vyzarovat v tizkém svazku (také napiiklad ve

vlnovém multiplexu).

Princip laserové diody je takovy, ze stimulace emise zareni zesiluje svétlo. Sklada
se ze zesilovace vlny a zpétnovazebniho rezonatoru. Pokud se naladi velice ostie
zpétnovazebni rezonator, tak intenzita zareni neprislusi jedné vinové délce, ale vice
vinovym délkam (tim padem by svétlo nebylo monochromatické). Vykon laserové
diody se zvétsuje se vzrustajicim proudem. Pokud se zvétsuje zase teplota, tak se

spektralni charakteristika posouva k vyssim vinovym délkam.

Obr. 4.1: Laserova dioda.
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5 Meéreni dlouhé trasy v laboratornim uspo-
radani
5.1 Meéreni s jednovidovym vliaknem 10,125 km

V této Casti se mérenim testovala polarizace jednovidového vlakna s délkou 10,125 km.
Byly provedeny dva typy méteni (poprvé méreni trvalo 24 hodin a podruhé 60 hodin).
Meéreni probihalo v laboratori na Univerzité obrany v Brné. Vysledky byly zazna-
menany softwarem z polarimetru. Métreni probihalo na prelomu ledna a tinora 2020.
Pti rozboru vysledkt byly pouzity informace o pocasi ze stranky www.in-pocasi.cz

(pocasi v Brné bylo méfeno na letisti v Turanech).

5.1.1 Navrh zapojeni pracovisté

Zapojeni bylo sestaveno na externim pracovisti na Univerzité obrany v Brné. Hlavni
myslenkou tohoto zapojeni je prenos polarizovaného svétla pomoci jednovidového
vldkna. Schéma zapojeni je zobrazeno na obrazku (5.1). Pouzité komponenty jsou

prevazné pouzity od firmy Thorlabs kvili synchronizaci méreni.

Uvnit¥ kontroléru je
laserové dioda Thorlabs LPS-1550-FC

Kontrolér teploty a proudu //
CLD1010LP e
///
/ Polariza¢ni kontrolér
Thorlabs FPC560
‘\ 1 m jednovidové vlakno NN YN
' sekundéarni ochrana ‘\\ AR JARAN Ji
Notebook \ I -
.- ol -
T N A — - N
Polarimetr , . )
Thorlabs PAX1000 Thorlabs ADABS spojka -
L — %, Thorlabs ADABS spojka
= )

Thorlabs ADABS spojka S /‘
e — e\ // —

) — 7 — _
Thorlabs ADABS spojka 10,125 km jednovidové vldkno (G.652)
sekundéarni ochrana

Obr. 5.1: Schéma zapojeni méreni s jednovidovym vlaknem s délkou 10,125 km.

Na zacatku zapojeni je umistén kontrolér teploty a proudu CLD1010LP od firmy
Thorlabs. Vyhodou je kontrola proudu a teploty laserové diody, tim padem nena-
stane prekroceni teploty ¢i proudu nez je nastaveny limit. Tento kontrolér je odolny

proti vysokym teplotam. V kontroléru teploty a proudu je umisténé laserova dioda
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LPS-1550-FC od firmy Thorlabs, kterd pracuje na vinové délce 1550 nm (byla vy-
brana vlnova délka 1550 nm kvili navazani a sifeni svétla v jednovidovém vlakneé).
Svétlo vyzarujici z laserové diody je koherentné polarizované (linearné vertikalné po-
larizované svétlo se stupném polarizace az 99,9 %). Svétlo z laserové diody je vyza-
fovano do jednometrového jednovidového vldkna se sekundarni ochranou. Na druhé
strané jednovidového vlakna je umistén polarizacni kontrolér FPC560 od firmy Thor-
labs. Polariza¢nim kontrolérem lze kontrolovat a nastavovat typ polarizace v jedno-
vidovém vlakné. Pro toto méfeni je nastaven polariza¢ni kontrolér tak, aby bod
na Poincarého kouli byl umistén na pozici linedrné horizontalni polarizace. Poté je
vlakno zapojeno do Thorlabs ADABS spojky. Na druhé strané spojky je pripojeno
jednovidové vlakno se sekundarni ochranou s délkou 10,125km (standard G.652,
ktery popisuje geometrické, mechanické a prenosové vlastnosti vlakna). Toto jedno-
vidové vldkno je namotano na kabelovy buben. Dale v zapojeni jsou pouzity dalsi dvé
Thorlabs ADABS spojky. Pro zobrazeni polarizovaného svétla na Poincarého kouli
a jeho Stokesovy parametry je pouzit polarimetr PAX1000 od spolecnosti Thorlabs.
Je to jeden z nejnovéjsi typu polarimetru této spolec¢nosti. Jeho vyhodou je prehled-
neéjsi sprava programu, vybér vice typt méreni a také velikost polarimetru. Dokaze
pracovat na vlnové délce od 400 nm—1700nm. Na konci zapojeni je umistén note-
book, na kterém je instalovany software polarimetru a zaroven jsou na notebooku

ukladany vysledky méreni.
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5.1.2 Meéfreni dlouhé 24 hodin (jednovidové vlakno 10,125 km)

Prvni typ méfeni probihal 24 hodin (od 6.2.2020 13:12 do 7.2.2020 13:12). Pred
tim, nez se zac¢ne s rozborem vysledkl z polarimetru, je potfeba si nastinit pocasi
tohoto dne, které ma vliv na vysledky méreni. Venkovni teplota pti métreni byla celou
dobu skoro stéld. Zacala se zvySovat az druhy den (7.2.2020) od 8:00. Pfi konci
meéfeni teplota dosahovala az 6 °C. Oba dny snézilo a slunce svitilo pouze 7.2.2020
(kdyz se zvysSovala teplota). ProtoZze mistnost, kde bylo uskuteénéno méreni, ma
okna smeérované na zapad, tak slunce do této mistnosti svitilo v rozmezi od 12:00
do 17:00. Graf teploty pri dobé méfeni lze vidét na obrazku (5.2).

6 >

6. 2. 2020 7.2.2020

ot
(@3

Doba ovlivnéni méfeni.
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3 \/\/\,\/\

12:57 15:21 17:45 20:09 22:33 0:57 3:21
¢ [hh:mm]|

8:09 10:33 12:57

[
=~
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Obr. 5.2: Prubéh teploty pti 24 hodinovém méreni (6.2.—7.2.2020).

Prvnim vysledkem méfeni je graf Stokesovych parametru Sy, Ss a Sz (5.3). Pre-
vazné po celou dobu méfeni byla v mistnosti stala teplota. Az druhy den (7.2.2020)
kolem 8:00 se zacala zvySovat venkovni teplota (zacalo svitit slunce) a poté od zhruba
12:00 zacalo svitit slunce i do mistnosti, tudiz se teplota v mistnosti zvysovala a za-
cala mit vliv na polarizaci ve vlakné. Proto se snizoval parametr S; a zvétsovaly se

parametry Sy a Ss.
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Obr. 5.3: Zavislost Stokesova parametru S;, Sy a S; na case pri trase dlouhé

10,125 km a méfeni trvajicim 24 h.

Elipticita (5.4), kterd charakterizuje miru zmény rovinné polarizovaného svétla
na elipticky polarizované svétlo, je pfi méreni stdla a skoro nulova. AZ po zméné
teploty mistnosti se zac¢al ménit thel elipticity z rovinné polarizovaného svétla (li-
nearné horizontdlni) na elipticky polarizované. Pfi méreni byl stupen polarizace

nizky a staly. Az pri zméné teploty v mistnosti se zacal stupen polarizace ménit.
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Obr. 5.4: Zavislost elipticity na Case pri trase dlouhé 10,125km a méfeni trvajicim
24 h.
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Obr. 5.5: Zavislost stupné polarizace na case pri trase dlouhé 10,125 km a méfeni

trvajicim 24 h.
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5.1.3 Meéfteni dlouhé 60 hodin (jednovidové vlakno 10,125 km)

Oproti minulému méteni toto méreni trvalo celych 60 hodin. Zacatek méreni zacalo
7.2.2020 ve 22:58 (patek) a skoncilo 10.2.2020 v 10:48 (pondéli). Vysledky méreni
nemohly byt ovlivnény pohybem osob v laboratori, protoze méreni probihalo o vi-
kendu, kdy do mistnosti nikdo nemohl vstoupit. 9.2.2020 i 10. 2. 2020 bylo slune¢no
s oblohou. Pti méteni nastaly pouze dvé doby ovlivnéni méteni. Prvni ovlivnéni meé-
feni nastalo 8.2.2020 od 10:50 do 17:02. Slunce zacalo svitit do mistnosti, a proto
se teplota v mistnosti zacala zvysovat. Stejné ovlivnéni méreni teplotou nastalo pri-
blizné ve stejny casi9.2.2020 (od 11:02 do 17:02). Slunce znovu svitilo do mistnosti
a mistnost se zacala oteplovat (zvySeni teploty ovliviiovalo méfeni—zménu polari-

zace).
8. 2. 2020 9. 2. 2020 10. 2. 2020

6 Doba ovlivnéni méfeni.
Doba ovlivnéni méfeni. =%

e

23:02 5:02 11:02 17:02 23:02 5:02 11:02 17:02 23:02 5:02 11:02
¢ [hh:mm]|

Obr. 5.6: Prubéh teploty pri 60 hodinovém méreni (8. 2.-10. 2. 2020).

Nejzajimavéjsim grafem jsou Stokesovy parametry Sy, Sy a Sz (5.7), u kterého
se drzela hodnota Stokesova parametru S; na hodnoté +1 (linedrni horizontalni
polarizace). Pouze pti velkych zméndach vnitini teploty se zacal snizovat Stokestv
parametr S; a Stokestuv parametr Sy a S3 se z hodnoty 0 zacal ménit na +1. VSechny
tTi Stokesovy parametry se ménily velice rychle. Dtvod je podobny predeslému mé-
feni, kdy pri zvyseni teploty (do mistnosti svitilo slunce) se mistnost oteplovala,

a tim se ovliviiovala polarizace ve vldkné.
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Obr. 5.7: Zavislost Stokesova parametru S;, Sy a S; na case pri trase dlouhé

10,125 km a méfeni trvajicim 60 h.

Elipticita (5.8) se v téchto stanovenych ¢asech také ménila (z rovinné polarizace
do eliptické). P¥i prvnim ovlivnéni se ménila linearni polarizace na kruhovou. Pfi
druhém ovlivnéni se zase ménila linearni polarizace na eliptickou. Stupen polarizace
(5.9) vétsinou nabyval hodnoty 20 % pri celé dobé méteni. P¥i zméné teploty mist-
nosti se zacal stupen polarizace neprodlené ménit, nez kdyz byla v mistnosti stala

teplota.
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Obr. 5.8: Zavislost elipticity na Case pri trase dlouhé 10,125km a méfeni trvajicim
60 h.
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Obr. 5.9: Zavislost stupné polarizace na case pri trase dlouhé 10,125 km a méfeni

trvajicim 60 h.
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5.2 Meéreni s jednovidovym vlidknem 40 km

Meéfteni probihalo obdobné jako predeslé méreni s jednovidovym vldknem s délkou
10,125 km. Rozdil je v tom, Ze je pouzita vétsi délka optického kabelu (40 km). Misto
méreni zustalo stejné. I zde se provadély dva typy méreni (24 hodin a 60 hodin). Tato

meéreni byla provedena koncem ledna 2020.

5.2.1 Navrh zapojeni pracovisté

Zapojeni pracovisté (5.10) zustalo skoro stejné jako v predeslém méreni. Nahradil se
jen kabelovy buben s optickym kabelem s délkou 10,125 km za kabelovy buben s op-
tickym kabelem s délkou 40 km (porad jednovidové vldkno se sekundérni ochranou).
Polarizac¢ni kontrolér byl nastaven tak, aby bod na Poincarého kouli byl umistén

uprostfed (na pozici linedrné horizontélni polarizace).

Uvnit¥ kontroléru je
laserové dioda Thorlabs LPS-1550-FC

Kontrolér teploty a proudu e
CLD1010LP 4
//
/ Polarizaéni kontrolér
Thorlabs FPC560
t 1 m jednovidové vlakno /’/\\ ‘//\\‘ ‘,/”’&\ .
| sekundarni ochrana e v Jrive )
Notebook \ [ S N ‘
AN
Polarimetr . )
Thorlabs PAX1000 Thorlabs ADABS spojka -

‘%\Thorlabs ADABS spojka

. Thorlabs ADABS spojka P J
~ S — S -\ > / T

Thorlabs ADABS spojka o 40 km jednovidové vlakno (G.652)
sekundéarni ochrana

Obr. 5.10: Schéma zapojeni méreni s jednovidovym vldknem s délkou 40 km.

5.2.2 Meéfeni dlouhé 24 hodin (jednovidové vlakno 40 km)

U tohoto typu méfeni bylo pouzito jednovidové optické vldkno s délkou 40 km. Mé-
feni probthalo (5.11) od 23.1.2020 (10:04) do 24.1.2020 (10:04). 23.1.2020 bylo
slunecno s trochou oblacnosti. Nejvétsi nartust venkovni teploty nastal od 10:00 do
zhruba 15:00. Nejvétsi vliv na méfeni bylo v case, kdy se teplota zvysila na 4°C

a svitilo slunce do mistnosti, a proto se mistnost oteplovala.
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Obr. 5.11: Prubéh teploty pri 24 hodinovém méreni (23.1.-24. 1. 2020).

Vsechny Stokesovy parametry (5.12) vykazuji, Ze pred tim, nez narostla teplota
v mistnosti, bylo svétlo skoro linearné horizontalné polarizované. Pti zvyseni teploty
v mistnosti se jednotlivé Stokesovy parametry zacaly ménit. Hodnoty Stokesovych
parametri se meénily od +0,8 do —0,8 casto za kratkou casovou dobu. Parametry
se zaCaly ustalovat, az prestalo svitit slunce do mistnosti (zac¢inalo zapadat slunce
v 16:30). Stupen polarizace (5.13) byl na zacatku méreni vysoky, ale po zméné
teploty v mistnosti se stupen polarizace snizil az na hodnotu 15 %. Po ustédleni
teploty v mistnosti se stupen polarizace skoro neménil a na konci méreni se zacal

1 zvétsovat.
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Obr. 5.12: Zavislost Stokesova parametru S, S, a S3 na Case pfi trase dlouhé 40 km

a méreni trvajicim 24 h.
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Obr. 5.13: Zavislost stupné polarizace na case pti trase dlouhé 40 km a méteni trva-

jicim 24 h.
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5.2.3 Meéfreni dlouhé 60 hodin (jednovidové vlakno 40 km)

Toto meéreni zacalo par hodin po dométeni 24 hodinového méreni. Méreni probihalo
o vikendu (od patku vecer do pondéli rano (5.14)), ¢imz se eliminovaly vnéjsi vlivy pri
mérfeni (vstup osob do mistnosti). Pi celé dobé méreni byla pouze jedna doba, kterd
ovlivnila vysledky méteni. Bylo to zacatkem sobotniho dne (26.1.2020) a skonéilo
tésné pred 11:00. Byl to jediny okamzik méreni, kdy se venkovni teplota zménila
o vice stupnu za mensi casovy usek. Jednim z divodu muze byt sniZeni teploty
v mistnosti (Spatné utésnénd okna), ale spise to vykazuje bud na chybu métreni nebo

jiny vnéjsi vliv, ktery bohuzel nejde presné urcit.
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Obr. 5.14: Prubéh teploty pti 60 hodinovém méteni (24.1.-27. 1. 2020).

V grafu (5.15), kde jsou zobrazeny jednotlivé Stokesovy parametry, lze vidét,
ze do doby, dokud se teplota pohybovala okolo stejné hodnoty, se vektory vyrazné
neménily. Az se zacala ménit venkovni teplota o vice stupnii, tak se Stokesovy para-
metry zacaly ménit ve stejny cas. Nejvic se zménily Stokesovy parametry Ss a Ss. To
stejné lze Tici o uhlu elipticity (5.16), ktery nabyval skoro nulové hodnoty do doby
stalé venkovni teploty. Poté se zacal ménit thel elipticity (z rovinné polarizace na
eliptickou). Stupen polarizace (5.17) se drzel na 55 %, ale pri ovlivnéni métreni vnéj-
sim vlivem se snizil. Jak na optické vlakno nepusobil vnéjsi vliv, tak se polarizace

zase zvétsovala k ptivodni hodnoté.
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Obr. 5.15: Zavislost Stokesova parametru S, S, a S3 na Case pfi trase dlouhé 40 km

a méteni trvajicim 60 h.
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Obr. 5.16: Zavislost elipticity na c¢ase pri trase dlouhé 40 km a meéreni trvajicim 60 h.
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Obr. 5.17: Zavislost stupné polarizace na case pti trase dlouhé 40 km a méteni trva-
jicim 60 h.

5.2.4 Zména zdroje svétla pro méreni dlouhych tras

V predeslych mérenich byla pouzita jako zdroj svétla laserova dioda LPS-1550-FC
od firmy Thorlabs. Z namérenych vysledkii bylo patrné, ze pri vyrazné zméné tep-
loty v mistnosti se ménila polarizace ve vlakné. Mozna tento jev zpusobil i to, ze
laserova dioda méa vyssi spektralni charakteristiku (namérenou spektralni charakte-
ristiku jde vidét na obrazku 5.18). U kratkych tras tato spektralni charakteristika
nema tak velky vliv na senzor. Ale u dlouhych tras je potfeba pouzit uzsi spektralni
charakteristiku. U vyssi spektralni charakteristice dochazi k tak velkému rozptylu,
ktery vyrazné snizi schopnost senzoru reagovat na vnéjsi vlivy. Proto na dalsi mé-
feni bude zménén zdroj svétla a pouzije se média konvertor TPLINK MC220L, do
kterého bude vlozen SFP modul SPS-7140WCIS, pracujici na vlnové délce 1550 nm.
Spektralni charakteristika (5.19) byla také zmérena u tohoto zdroje svétla a je daleko
uzsi nez u laserové diody LPS-1550-FC. Pomoci optického spektralniho analyzatoru
EXFO FTB-5240-EA byla namérena spektralni charakteristika obou zdroju svétla.
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Obr. 5.18: Spektralni charakteristika laserové diody LPS-1550-FC.

5,5 5580 15345 5550

Obr. 5.19: Spektralni charakteristika SFP modulu SPS-7140WCIS.
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5.2.5 Meéfreni dlouhé 65 hodin (jednovidové vlakno 40 km)

Tento typ meéreni probihal na stejném pracovisti jako v predeslém méreni, ale s tim
rozdilem, ze se mirné zménilo zapojeni pracovisté. Hlavnim rozdilem je, Ze byl pouzit
jiny typ polarimetru (starsi typ, protoze oproti novéjsimu PAX1000 ma lepsi obsluhu,
pri zpracovani vétsi mnozstvi dat je prace s daty snazsi a s timto polarimetrem lze
mérit delsi interval) a hlavné byl pouzit jako zdroj svétla média konvertor TPLINK
MC220L. Do média konvertoru byl vlozen SFP modul SPS-7140WCIS, ktery vy-
zaluje svétlo s vlnovou délkou 1550 nm. Jak bylo fe¢eno v predeslé kapitole, jeho
spektralni charakteristika je velice tzkd. Utelem tohoto méfeni bylo zjistit, jaky
z dvou typt laserovych diod je lepsi jako zdroj pro napajeni polarizacnich senzort.
Meéreni probihalo po dobu 65 hodin.

Meédia konvertor
TPLINK MC220L

Polariza¢ni kontrolér
Uvnitt konvertoru je 7 Thorlabs FPC560
SFP modul SPS-7140WCIS g

\ / - \\“
\\\ / \\\\ \\ N ,//’
Q —— T FC spojka
-\ - = — J{%“\

1m jedn(zvid’ové vlakno FC spojka L/
sekundérni ochrana O‘
Notebook . FC spojka P 0,5 m jednovidové vlakno
FC S;?Jka R @ = sekundarni ochrana

40 km jednovidové vlakno (G.652)
/ sekundarni ochrana

DL
\\\\ U{ L/ L~
Polarimetr
Thorlabs TXP 5004

Obr. 5.20: Schéma zapojeni méreni s jednovidovym vlaknem s délkou optického ka-
belu 40 km a délkou méreni 65 h.

Venkovni teplota (5.21) oproti minulym méfeni byla odlisnd v tom, Ze méreni
probihalo v 1été (slunecno byva ¢astéji nez v zimé a také pocasi byva teplejsi). Doba
ovlivnéni méteni probéhla pouze ve dvou okamzicich, a to 6.6.2020 a 7.6.2020.
Tyto doby ovlivnéni nastaly kvtili tomu, ze slunecni paprsky dopadaly pres okno do
mistnosti, a tim zahtivaly mistnost. 5. 6. 2020 pocasi viibec nemohlo ovlivnit méteni,

protoze cely den prselo a bylo zatazeno.
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Obr. 5.21: Prabéh teploty pri 65 hodinovém méfeni (5.6.-7. 6. 2020).

Ze Stokesovych parametru (5.22) si lze vSimnout, Ze polarizace se ménila ve-
lice pomalu v ¢ase. Druhy den (6. 6.2020) nastaly drobné odchylky polarizace okolo
16:00. Pres den bylo oblacno, ale poté na konci dne zacalo svitit slunce, a tim padem
i do mistnosti a zacalo to ovliviiovat méreni (v mensi mife nez v pfedeslych méteni).
To stejné nastalo tfeti den (7.6.2020) ve zhruba stejné dobé (hlavni odchylky mél
v tu dobu Stokesuv parametr S3). Nejzajimavéjsim prvkem je to, Ze v tomto méteni
stupen polarizace (5.23) dosahoval skoro 100 %. Proto bylo skoro svétlo plné pola-
rizované. Jediné mirné zmenseni stupné polarizace (v fadek jednotek) nastalo pri

zménach teploty v mistnosti, coz bylo popsano drive.
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Obr. 5.22: Zavislost Stokesova parametru S, S, a S3 na Case pfi trase dlouhé 40 km

a méteni trvajicim 65 h.
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Obr. 5.23: Zavislost stupné polarizace na case pti trase dlouhé 40 km a méteni trva-
jicim 65 h.
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6 Méreni dlouhé trasy pokladkou v zemi

6.1 Maéreni trasy Sumavska—Bohunice (48,3 km)

Na dalsi méreni se vyuzila stavajici trasa jednovidového vlakna. Trasa zac¢ina na Uni-
verzité obrany na Sumavské ulici pies fakultu informatiky na Botanické ulici (Ma-
sarykova univerzita), dale pres fakultu podnikatelskou na Lipové ulici az na fakultu
lékarskou na ulici Kamenice v Bohunicich (Masarykova univerzita). Stévajici spoj
je dlouhy 48,3km. Opticky kabel je ulozen pokladkou pod zemi. Schéma zapojeni
trasy je zobrazeno na obrazku (6.1). Pro zméfeni vysledku byl pouzit média konver-
tor TPLINK MC220L. Do média konvertoru byl vlozen SFP modul SPS-7140WCIS.
Na konci trasy byl pouzit polarimetr PAX5710 od firmy Thorlabs.

Jednovidové optické vidkno (1550 nm) Jednovidové optické vldkno (1550 nm)
kabel ulozeny pod zemi kabel ulozeny pod zemi

13,2 km

11,2 km - prekazky v cestd D)
C 10,7 km
13,2 km D

Obr. 6.1: Schéma zapojeni stavajici trasy UNOB Sumavskd — MU fakulta lékaiska.

Vsechny vysledky vysly podle predpokladu. Protoze opticky kabel je ulozen pod
zemi, tak na néj nepusobily zadné vnéjsi vlivy (teplota pod zemi je stala, na kabel
nepusobily zaddné povétrnostni podminky nebo vliv lidi). Z vysledkia Stokesovych
parametru (6.2) je patrné, ze svétlo bylo po celou dobu elipticky polarizované. Na
zacatku méreni byly mensi zmény Stokesovych parametri Sy a S3, které ale celkove
nemély vliv na méfeni. Stupen polarizace (6.3) byl vysoky po celou dobu méreni.
I kdyz se stupen polarizace ménil s rozpétim dvou procent, tak se vysledky daji

povazovat za tspésné. Je potieba také brat v potaz priblizeni grafu.
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N Po celou dobu méfeni byla polarizace témér stala a probihaly pouze malé zmény,
0,2 které ale nemély zadny zésadni vliv na méfeni.
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Obr. 6.2: Zavislost Stokesova parametru S;, S, a S3 na case u trasy

Sumavské-Bohunice (méfeni trvajici 1h).
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3.5 Stupen polarizace je vysoky po celou dobu méfeni. Zmény nejsou zésadni. Graf je zmensen
’ pouze na hodnoty mezi 93 % a 97 %. Proto DOP vypada tak, ze se poirad méni.
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Obr. 6.3: Zavislost stupné polarizace na case u trasy Sumavska-Bohunice (méfeni

trvajici 1h).
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Obr. 6.4: Namétena trasa Univerzita obrany — Masarykova univerzita v Bohunicich
pomoci OTDR metody.
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7 Meéreni dlouhé trasy na zavése

7.1 Méreni na zavésném kabelu (6,8 km)

Na posledni méreni stavajici trasy byl vyuzit opticky kabel, ktery byl v ¢asti trasy
uloZzen na stfechach budov. Trasa vede od fakulty informatiky na ulici Botanické
(Masarykova univerzita) pres rektorat Masarykovy univerzity na Zerotinové namésti
az po Komeréni banku na Nameésti Svobody. Trasa mé celkové 6,8 km. Méfeni pro-
béhlo 28. 2.2020 od 10:15 do 12:15. Schéma zapojeni je na obrazku (7.1). Pro méteni
vysledkti byl pouzit kontrolér teploty a proudu CLD1010LP a v ném byla umisténa
laserova dioda LPS-1550-FC (oba komponenty od firmy Thorlabs). Na konci trasy
byl pouzit polarimetr PAX1000 od firmy Thorlabs. Pfed tim, nez se zobrazi vy-
sledky mérfeni, je potieba si popsat den kvuli vnéjsim vlivim (teplota a prevazné
rychlost vétru, ktery mél nejvétsi vliv na toto méteni). V den méteni bylo zatazeno
a chvilemi i snézilo. Teplota se cely den pohybovala okolo 4 °C. Rychlost vétru (7.2)
v tento den byl vyssi, nez normélné byva. Primérna rychlost vétru byla na zacatku
méfeni 30 km\h. Kolem 11:15 se prumérnd rychlost vétru zvysila az na 36 km\h.
Poté se do konce méreni snizila na 34 km\h. Narazy vétru byly v 11:15 az 11:45
o rychlosti 54 km\h (nejvyssi hodnota tohoto dne). Hodnota tohoto nérazu vétru

podle dostupnych informaci na internetu je nadprimeérna.

Jednovidové optické vldkno (1550nm)
kabel ulozeny na stfechach budov

Jednovidové optické vldkno (1550nm)
kabel ulozeny pod zemi

Masarykova univerzita Masarykova univerzita
Fakulta informatiky Rektorat
(ulice Botanicka) (Zerotinovo namésti)

Komeréni banka
(Namésti Svobody)

3,4 km
3,4 km D)

Obr. 7.1: Schéma zapojeni stavajici trasy od Botanické ulice az na Namésti Svobody.
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Obr. 7.2: Rychlost a naraz vétru 28. 2. 2020.

Na vysledcich méteni si lze vS§imnout, ze se Stokesovy parametry nejvice (7.3) mé-
nily pii dobé, kdy byl naraz vétru toho dne nejvyssi. Tim padem mél vitr velky vliv
na meéteni. Poté, az se naraz vétru snizil pod hodnotu 40 km\h, se zacaly ustalovat
Stokesovy parametry. Na grafu jsou vidét i ostatni mensi vykyvy hodnot Stokeso-
vych parametri (mtze za to vitr tohoto dne—vitr lehce rozhybal zavéseny opticky
kabel). Internetova stranka, kde je pofizena fotografie rychlosti vétru a narazu vétru
u sloupcovych grafii neukazuje naraz vétru do hodnoty 34 km\h. U grafu elipticity
si Ize vSimnout (7.4), ze nastalo vice kmiti pii méfeni. Ale nejvétsi kmit vzdy nastal

se zvétSenym narazem vetru.

o6



0,8

0,6 —S1
—852
0,4 —8S3

0,2

10:19:12  10:33:36  10:48:00  11:02:24  11:16:48  11:31:12  11:45:36  12:00:00  12:14:2
t [hh:mm:ss|

Obr. 7.3: Zavislost Stokesova parametru S;, Sy a S3 na case u zavésného kabelu

(méfeni trvajici 2h).
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Obr. 7.4: Zavislost elipticity na case u zavésného kabelu (méfeni trvajici 2h).
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Obr. 7.5: Mérena trasa MU fakulta informatiky — Komercéni banka na Namésti Svo-
body pomoci metody OTDR.
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8 Reakce senzoru bez dlouhé trasy p¥i ptiso-
beni vnéjsiho vlivu
V minulych kapitolach byly testovany rtizné typy tras, které by mohly byt pouzity
k napdajeni polarizacnich senzorii. V této kapitole byl testovan senzor teploty, na
ktery byla ptilozena kadinka s vodou (0 °C nebo 48 °C). Senzor teploty se skladé ze
senzorického optického vlakna (z vldkna zachovavajici polarizaci). V této kapitole
méfeni pred senzorem neni zadnd trasa (senzor je pripojen primo ke zdroji svétla).
Bylo potieba otestovat senzor, zda reaguje na zménu teploty, a také jak se méni
polarizace pri zméné teploty, kdyz je pouzito pro napajeci trasu jednovidové optické

vldkno s vlnovou délkou 1550 nm.

8.1 Reakce senzoru po prilozeni kadinky s vodou s tep-
lotou 0°C

Byl slozen senzor, u kterého senzorické optické vlakno snimalo zménu teploty v okoli.
Pro méteni byl pouzit jako zdroj svétla média konvertor TPLINK MC220L. Do to-
hoto média konvertoru byl vlozen SFP modul SPS-7140WCIS, ktery vyzatuje svétlo
s vilnovou délkou 1550 nm. Za zdrojem bylo pouzité optické vlakno dlouhé 1 m a pri-
pojené do FC spojky. Pred senzorickym optickym vlaknem bylo pouzité optické
vlakno dlouhé 0,5m se sekundarni ochranou. Pred a po senzorické ¢asti byly umis-
tény FC spojky. Senzoricka ¢ast se sklada z vlakna zachovavajicitho polarizaci, ktery
je uloZen v polystyrenové krabic¢ce. Polystyrenové krabicka ma otvor, ve kterém je
vidét 8 smycek senzorického vlakna. Nad timto vlaknem na polystyrenové krabicce
je ulozena plastova folie. Poté pii méreni byla kadinka s vodou umisténa na polysty-
renové krabicce, aby prostredek kadinky mifil na smycky senzorického vlakna. Po
senzorickém vlakneé je pouzito znovu optické vlakno s délkou 1 m a s FC spojkou. Pro
sniméani zmény polarizace na vlakné je pouzit polarimetr TXP 5004 od firmy Thor-
labs. Na konci zapojeni je umistén notebook, na kterém je nainstalovany software
polarimetru (bez néj by polarimetr nefungoval) a zaroven jsou na pocitaci ukladany
vysledky méteni v excelu. Méfeni trvalo 920s a v ¢ase 140 s byla nad senzorické op-
tické vldkno prilozena kiddinka s vodou s teplotou 0°C (kadinka s vodou zustala do
konce méreni). Teplota v mistnosti byla po celou dobu méteni 24 °C. Operaé¢ni proud

pri méfeni byl nastaven na 30 mA. Schéma zapojeni lze vidét na obrazku (8.1).
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TPLINK MC220L

PANDA vlakno (2 m)
v uzaviené polystyrenové krabi¢ce

Uvnit¥ konvertoru je 5
SFP modul SPS-7140WCIS @ ]
/ Na krabicku prilozena kadinka
s vodou (0 °C) po 140 s

1 m jednovidové vlakno\ o 7F C spojka
Notebook sekundarni ochrana FC spojk? = \\
o JU L
T |1 e 1 m jednovidové vldkno
‘Mz Hl/’ 18 FC SpOJka sekundérni ochrana

Obr. 8.1: Schéma zapojeni méreni reakce senzoru bez dlouhé trasy po prilozeni ka-

dinky s vodou s teplotou 0°C.

Prvnimi vysledky méfeni jsou Stokesovy parametry (8.2), které zobrazuji typ
polarizace na mérené trase. Na zacatku meéreni prevazoval Stokestiv parametr S
(linearni polarizace s odchylkou 45°C). Stokesovy parametry S; a Ss byly skoro
nulové. Po prilozeni kddinky s vodou s teplotou 0 °C zacal senzor reagovat na zménu
teploty v prostredi, a proto se zacaly velmi intenzivné meénit Stokesovy parametry
za kratkou dobu casu. Velmi zajimavym jevem je to, ze Stokestuv parametr Sy pred
zménou teploty prevladal a polarizace byla linearni s odchylkou 45 °C. Poté se zacal
Stokestuv parametr S, po zméné teploty zmensovat do konce méreni, ale naopak
Stokesovy parametry S; a S3 se zacaly zvétSovat do konce méreni, tudiz prevladat
na trase. Z linedrni polarizace s odchylkou 45°C vznikla polarizace elipticka. Do
konce méreni se poté uz polarizace neménila tak casto jako po prilozeni kadinky
(zhruba 200s). Lze tedy fici, Ze senzorické vldkno reaguje velice citlivé na zménu

teploty v okoli.
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Obr. 8.2: Zavislost Stokesova parametru S, Sy a S3 na ¢ase u senzoru bez dlouhé

trasy (pfi teploté 0°C).

Graf elipticity (8.3) zase vykazuje, ze pred prilozenim kadinky s vodou byla
rovinné polarizace klidnd na vlakné. Po priloZeni se elipticita ménila z rovinné pola-
rizace na eliptickou. Do konce métreni dosahla elipticita az thlu 35 °. Lze hypoteticky
fict, ze kdyby méreni trvalo delsi dobu, tak by se dalo ocekavat, Ze by se zménila
polarizace z eliptické na kruhovou. Stupen polarizace (8.4) byl skoro na 100 % po
celou dobu méteni. Jedind vychylka nastala po prilozeni kadinky s vodou, kdy se

stupen polarizace zacal opakované ménit za kratkou dobu casu.
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Obr. 8.3: Zavislost elipticity na Case u senzoru bez dlouhé trasy (pri teploté 0°C).
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Obr. 8.4: Zavislost stupné polarizace na ¢ase u senzoru bez dlouhé trasy (pii teploté
0°C).
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8.2 Reakce senzoru po prilozeni kadinky s vodou s tep-
lotou 48 °C

Schéma zapojeni (8.5) je stejné jako v minulé kapitole pii reakci senzoru po prilozeni
kadinky s vodou s teplotou 0°C. Zapojeni se lisi v tom, zZe byla pouzita kadinka
s vodou s teplotou 48 °C. Méfeni probihalo 920s a ve 140.s byla pfilozena kadinka

s vodou nad senzorickym optickym vldknem.
TPLINK MC220L

PANDA vlakno (2 m)
v uzaviené polystyrenové krabi¢ce

Uvnit# konvertoru je
SEFP modul SPS-7140WCIS

Na krabic¢ku pfilozena kédinka
s vodou (48 °C) po 140 s

/
/
\ ,,i,,Q —

1 m jednovidové vlakno ™ —

FC spojka
—F

3

Notebook sekundarni ochrana

~ 1 m jednovidové vlakno
T . sekundéarni ochrana

Obr. 8.5: Schéma zapojeni méreni reakce senzoru bez dlouhé trasy po prilozeni ka-

dinky s vodou s teplotou 48 °C.

U grafu (8.6), kde jsou zobrazeny jednotlivé Stokesovy parametry, lze Tici, zZe
ze zacatku meéreni bylo svétlo v trase elipticky polarizované. Od zac¢atku méreni do
140.s se Stokesovy parametry S; a Sy zacaly priblizovat k nule, proto se polari-
zace zacala ménit na kruhovou levotocivou polarizaci. Po prilozeni kadinky s vodou
s teplotou 48 °C ve 140. s se zacaly Stokesovy parametry intenzivné meénit. Stokesovy
parametry S7 a S3 kmitaly mezi hodnotami +1 a —1. Stokestiv parametr Sy pouze
od hodnoty 40,2 az k —0,4. Ve 480.s se intenzivni zmény Stokesovych parametri
zacaly ustalovat. Z téchto vysledkii lze Tici, Ze senzor je velice citlivy na rychlou

zménu teploty.
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Obr. 8.6: Zavislost Stokesova parametru S, Sy a S3 na ¢ase u senzoru bez dlouhé
trasy (pii teploté 48 °C).

Graf elipticity potvrzuje (8.7), Ze svétlo na trase bylo elipticky polarizované. Pred
prilozenim kadinky s vodou na senzorické vldkno se polarizace ménila na kruhové
levotocivou. Po prilozeni kddinky se ménila velice rychle elipticita od hodnoty +35 az
k hodnoté —40. Po urcitém case se elipticita zacala ménit méné. Po prilozeni kadinky
se elipticita ve 220.s ménila velice rychle za kratkou casovou dobu. Poté dalsich
560 se elipticita ménila velice pomalu. Graf stupné polarizace (8.8) prozrazuje, ze
svétlo ve vldkné bylo skoro plné polarizované. Po prilozené kddinky stupen polarizace
kolisal (odchylka 4 %). Po Case zacal byt stupeil polarizace staly. Zména teploty na

stupen polarizace velky vliv nema.
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Obr. 8.7: Zavislost elipticity na Case u senzoru bez dlouhé trasy (pfi teploté 48 °C).
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Obr. 8.8: Zavislost stupné polarizace na ¢ase u senzoru bez dlouhé trasy (pii teploté
48°C).
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9 Reakce senzoru s dlouhou trasou pfri vy-
uziti vinového multiplexu a pri plsobeni
vnejsiho vlivu

Po pozitivnich vysledcich z minulé kapitoly byl vytvoren senzor na podobné bazi

s tim rozdilem, zZe bylo pouzito pét zdroju svétla. Tyto zdroje svétla byly mul-

tiplexovany do 10 km vldkna (multiplexer je zde zakomponovéan z toho duvodu, aby

mohl byt senzor napajen pomoci dlouhé trasy s pouzitim stavajici vybudované op-
tické trasy). Poté na konci 10 km vldkna byl pouzit demultiplexer a jeden vystup
demultiplexeru se pouzil pro napajeni senzoru. Na senzorickou ¢ast ptsobil vnéjsi

vliv (teplota okoli, kddinka s vodou 0°C, 24°C a 48°C). Za senzorickou ¢asti byla

vlozena dalsi trasa 10 km vlakna, ktera vedla do polarimetru ke zjisténi vysledku

méreni. Méreni ma nasimulovat napajeni senzoru pro dlouhé trasy s pouzitim sta-

vajicich vybudovanych optickych tras.

9.1 Reakce senzoru s dlouhou trasou prfi vyuziti vino-

vého multiplexu a bez prilozeni kadinky s vodou

Na zacatku schématu zapojeni (9.1) bylo pouzito pét zdroju svétel. Pouzily se
¢tyti zdroje od TPLINK MC220L, do kterych byl vlozen SFP modul. VSechny
¢tyri SFP moduly maji prenosovou rychlost 1 Gbps. Jako posledni zdroj byl pouzit
RouterBoard-CRS106-1C-5S, do kterého byl téz vlozen SFP modul s prenosovou
rychlosti 1 Gbps. Vsechny tyto moduly jsou pro typ prenosu DWDM. Kazdy zdroj
vyzatroval svétlo s odlisnou vlnovou délkou. Z téchto zdroju vedlo jednovidové vlakno
se sekundarni ochranou s délkou 0,5m do vstupu multiplexeru. Zdroje svétla byla
multiplexovana do trasy, ktera byla tvorena na zacatku a na konci 1m jednovi-
dovym optickym vldknem se sekundarni ochranou a mezi témito kratkymi vlakny
bylo vloZeno 10 km jednovidové vlakno se sekundérni ochranou (dlouhéa trasa). Poté
byly jednotlivé vinové délky demultiplexovany. Jeden vystup demultiplexeru poslou-
zil pro napajeni senzorické ¢asti. Pro napajeni senzoru bylo pouzito svétlo ze zdroje
TPLINK MC220L s SFP modulem SFP-DWDM-80-1Gbps-CIS-26 a vlnovou dél-
kou 1556,55 nm. Senzoricka ¢ast se sklada z vldkna zachovavajiciho polarizaci (2m
PANDA vldkno), které je uloZzeno v polystyrenové krabic¢ce. Za touto senzorickou
¢asti byla vlozena dalsi dlouha trasa (10 km jednovidové vlakno se sekundéarni ochra-
nou). Na konci trasy byl vloZen polarimetr od firmy Thorlabs (TXP 5004), ktery

poslouzil k naméteni polarizace ve vldkné. Pro zobrazeni vysledk byl polarimetr
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pripojen do notebooku. Méteni trvalo 920s a teplota v mistnosti byla po celou dobu
meéreni 24 °C.

Zdroj Zdroj

Zdroj Zdroj Zdroj
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Obr. 9.1: Schéma zapojeni méreni reakce senzoru s dlouhou trasou bez prilozeni
kadinky s vodou.

Vysledky Stokesovych parametri (9.2) vykazuji, ze svétlo bylo elipticky pola-
rizované po celou dobu méfeni. K zasadnim zménam polarizacniho stavu nedoslo,
proto jsou Stokesovy parametry po celou dobu méreni témeér konstantni. Na zacatku
meéreni a v 360. sekundé doslo k mirnym odchylkdm (vliv osoby v mistnosti—pohyb
osoby u senzoru). Stupen polarizace (9.3) byl vysoky po celou dobu méfeni (stu-
pen polarizace se pohyboval mezi hodnotami 96,8 % az 98 %). Lze Tici, Ze i stupen
polarizace se ménil pfi méfeni velice pomalu (v fadech 2%). Graf tuto skutecnost
zkresluje, protoze je oriznut na hodnoty od 96 % az 98 %. Vysledky vykazuji sku-
tecnost, ze kdyz na vlakno neptisobi vnéjsi vliv, jsou polarizace a stupen polarizace

stalé. Toto méreni ovéruje, ze 1ze pouzit DWDM technologii pro napajeni senzoru,
aniz by doslo k chybé méteni.
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Obr. 9.2: Zavislost Stokesova parametru S7, Ss a S3 na ¢ase pii trase dlouhé 20 km

s pouzitim DWDM technologie a méreni trvajicim 15 minut.
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Obr. 9.3: Zavislost stupné polarizace na case pri trase dlouhé 20km s pouzitim

DWDM technologie a méreni trvajicim 15 minut.

68



9.2 Reakce senzoru s dlouhou trasou prFi vyuziti vino-
vého multiplexu a po prilozeni kadinky s vodou
s teplotou 24 °C

V tomto méreni byla oproti minulému méreni prilozena kadinka s vodou (teplota
24°C) nad senzorické optické vldkno ve 140. sekundé. Méreni stale trvalo 920 sekund.

Schéma zapojeni se kromé senzorické ¢asti nezménilo. Teplota v mistnosti je stéla

(24°C).
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Obr. 9.4: Schéma zapojeni méreni reakce senzoru s dlouhou trasou po prilozeni ka-
dinky s vodou s teplotou 24 °C.

Stokesovy parametry (9.5) na za¢atku méfeni byly témér stalé. V prvnich sekun-
dach meéreni je mirnd zména Stokesovych parametri S; a Sp kvuli tomu, zZe bylo
spusténo méreni na notebooku a osoba v mistnosti si sla sednout (senzorické vlakno
je velice citlivé a tuto zménu zaznamenalo). Poté dal$i zména Stokesovych parame-
tri nastala ve 120. sekundé, protoze osoba musela vzit kadinku s vodou a polozit ji
nad senzorické vlakno (ve 140. sekundé). Tyhle pohyby v mistnosti senzorické vldkno
zaznamenalo, proto se ménila polarizace. Po ptilozeni kadinky s vodou se zacal po-

malu ménit stav polarizace (Stokesovy parametry se ménily). Do konce méreni byla
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polarizace stala (krom 700. sekundy, kdy se zac¢ala ménit polarizace — pravdépodobné

necekany pohyb osoby v mistnosti).
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S, 0, vldkno.
S, 0
S
-l -0,2 \\/"\\‘ Doba ovlivnéni méfeni, kdy
na senzorické vlakno zacala pusobit
-0,4 T~ kadinka s odstatou vodou (24 °C). Nahla zména
vSech Stokesovych vektori nastala pravdépodobné =51
-0,6 kvili pfilozené kadince a kvili tomu, Ze senzor zaznamenal 52
pohyb. Senzor je velice citlivy na zménu teploty. Po zhruba 300 s T oo
-0,8 se Stokesovy vektory ustalily.
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Obr. 9.5: Zavislost Stokesova parametru Si, Ss a S3 na ¢ase pii trase dlouhé 20 km
s pouzitim DWDM technologie, prilozené kadinky s vodou s teplotou 24 °C a méteni

trvajicim 15 minut.
Z grafu elipticity (9.6) lze vyvodit, ze pribéh elipticity je identicky jak pro Sto-

kesovy parametry (stejné zmény ve stejnych ¢asech, které byly popsany v hornim

odstavci). Po celou dobu méfeni byla polarizace elipticka.
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Obr. 9.6: Zavislost elipticity na case pri trase dlouhé 20km s pouzitim DWDM

technologie, prilozené kadinky s vodou s teplotou 24 °C a méreni trvajicim 15 minut.

Hodnoty stupné polarizace (9.7) byly v rozmezi 96,5 %-98,5 %. Po priloZzeni ka-
dinky s vodou nad senzorické optické vlakno, se zacal stupen polarizace zvySovat az
do maximalni hodnoty 98,5 %. V 700. sekundé se také ménil stupen polarizace (v de-
setinné odchylce) kvili ne¢ekanému pohybu osoby v mistnosti. Stupen polarizace se
ale ménil velice pomalu a da se Tict, ze byl skoro staly. Kdyby graf nebyl pouze vy

vybraném rozmezi, tak by priubéh vypadal potdd konstantni).
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Obr. 9.7: Zavislost stupné polarizace na case pri trase dlouhé 20km s pouzitim
DWDM technologie, prilozené kadinky s vodou s teplotou 24 °C a méreni trvajicim

15 minut.
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9.3 Reakce senzoru s dlouhou trasou prFi vyuziti vino-
vého multiplexu a po prilozeni kadinky s vodou
s teplotou 48 °C

Zapojeni pracovisté zustava stejné, pouze se meéreni lisi v tom, Ze na senzorické
optické vldkno je prilozena kddinka s teplou vodou (48 °C). Interval méfeni zistava

stejny (920 sekund) a teplota v mistnosti je 24 °C.
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Obr. 9.8: Schéma zapojeni méreni reakce senzoru s dlouhou trasou po prilozeni ka-

dinky s vodou s teplotou 48 °C.

Stokesovy parametry (9.9) se na zacatku méreni ménily velice pomalu, nebot na
senzor nepusobil zadny vnéjsi vliv. Po prilozeni kadinky s vodou s teplotou 48 °C
se ihned zacaly ménit Stokesovy parametry casto. Velikost zmény Stokesovych pa-
rametra byl pro S; v rozmezi od hodnoty +1 az 0, Sy +1 az —0,2 a S3 40,84 az
—0,68). Stokesovy parametry se zacaly stabilizovat kolem 600. sekundy. Duvodem
stabilizace parametri je to, ze po prilozeni kddinky s vodou se zacaly minimélné
meénit geometrické parametry vlakna. Tyto minimélni zmény zaznamenalo i svétlo
pri sifeni (polarizace). Po urcitém c¢asovém intervalu se polarizace prizpusobila ge-

ometrické zméné vldkna, tim padem uz se Stokesovy parametry ménily pomalu do
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konce méreni.
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Obr. 9.9: Zavislost Stokesova parametru Si, Ss a S3 na ¢ase pii trase dlouhé 20 km
s pouzitim DWDM technologie, prilozené kadinky s vodou s teplotou 48 °C a méteni

trvajicim 15 minut.

Graf elipticity (9.10) mé stejny pribéh jako Stokesovy parametry. Na zacatku
méreni je elipticita klidna a méni se velice pomalu. Po prilozeni kadinky s vodou
se elipticita zacne casto ménit od hodnoty +30 az —25. Po urcité dobé se elip-
ticita ustali a méni se velice pomalu. Svétlo bylo po celou dobu méreni elipticky
polarizované. Stuper polarizace (9.11) mél také stejny prubéh. Po pfilozeni kddinky
s vodou nad senzorické vlakno se stupen polarizace ménil v rozsahu 2,5 %. Maxi-
malni vrcholy zmén dosahovaly i 100 % (svétlo plné polarizované). Je potieba dodat,

ze v nezmenseném grafu by stupen polarizace vypadal jako stély.
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Obr. 9.10: Zavislost elipticity na case pri trase dlouhé 20km s pouzitim DWDM

technologie, prilozené kadinky s vodou s teplotou 48 °C a méreni trvajicim 15 minut.
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Obr. 9.11: Zavislost elipticity na case pri trase dlouhé 20km s pouzitim DWDM

technologie, prilozené kadinky s vodou s teplotou 48 °C a méreni trvajicim 15 minut.
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9.4 Reakce senzoru s dlouhou trasou prFi vyuziti vino-
vého multiplexu a po prilozeni kadinky s vodou
s teplotou 0°C

V poslednim méreni této kapitoly zustalo zapojeni stejné, pouze se nad senzorické
optické vldkno polozila kddinka se studenou vodou (0°C). Méfeni trvalo 920s, tep-

lota v mistnosti byla 24 °C.
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Obr. 9.12: Schéma zapojeni méreni reakce senzoru s dlouhou trasou po prilozeni
kadinky s vodou s teplotou 0 °C.

Stokesovy parametry (9.13) byly na zacatku méreni stalé (popripadé se ménily
pomalu v ¢ase). Po prilozeni kadinky s vodou s teplotou 0°C, se zacaly opakované
meénit vSechny Stokesovy parametry. Velikost zmén byla pro vsechny t¥i parametry
podobna (rozdil mezi dvéma body zmény byla vzdy hodnota kolem 1,4). Po ur¢ité
dobé se parametry zacaly ustalovat (i kdyz Sy se pordd v ¢ase ménil). Divod je
podobny jako v minulé kapitole, kdy se zacaly ménit geometrické vlastnosti vlakna,
proto se ménila i polarizace. V grafu v minulé kapitole (9.9) byly v poloviné méteni
ustaleny Stokesovy parametry 1épe nez v tomto méreni. Divodem mize byt to, ze

se geometrické vlastnosti méni se zimou vice i déle, nez s teplem. Elipticita méla
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podobny pribéh jako Stokesovy parametry (a také jako v minulém méfeni), proto
neni zde popsana. Stupen polarizace (9.11) byl na zacatku méfeni staly a po vlozeni
kadinky s vodou nad senzorické vlakno se zacal ménit stupen polarizace v rozmezi
od 100 % az k 94 %. Na konci méfeni stupen polarizace nebyl stdly a zacal klesat
k hodnoté mensi, nez ktera byla na zacatku. Kadinka se studenou vodou méla horsi
vliv na stupen polarizace nez kadinka s teplou vodou. Maximalni vrcholy zmén

dosahovaly znovu 100 % (svétlo plné polarizované).
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Obr. 9.13: Zavislost Stokesova parametru S, Sy a S3 na Case pfi trase dlouhé 20 km
s pouzitim DWDM technologie, prilozené kadinky s vodou s teplotou 0 °C a méteni

trvajicim 15 minut.
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Obr. 9.14: Zavislost stupné polarizace na case pri trase dlouhé 20km s pouzitim

DWDM technologie, prilozené kadinky s vodou s teplotou 0°C a méreni trvajicim

15 minut.
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10 Diskuze

Prakticka ¢ast byla rozdélena do péti dil¢ich méreni. Kazdé diléi méreni mélo zjistit,
zda polarizacni vlastnosti svétla na konci dlouhé trasy by byly déle pouzitelné pro

senzorické ucely.

V prvni ¢asti byla pouzita dlouhd trasa s jednovidovym optickym vldknem dlou-
hym 10,125 km a 40 km (bez senzorické ¢ésti). Laserova dioda LPS-1550-FC od firmy
Thorlabs se pouzila jako zdroj svétla. Méreni probihala v mistnosti v laboratori. Pro
tato dlouhda jednovidova vlakna se provedla méreni dlouhd 24 hodin nebo 60 hodin.
Z vysledku bylo patrné, ze stupen polarizace pii prenosu byl pro oba typy méfeni
nizky (pro vldkno dlouhé 10,125 km nebyl stupen polarizace vyssi nez 26 %). Oproti
tomu stupen polarizace byl pro vldkno dlouhé 40 km vyssi. Nejvyssi hodnota byla
bud na zacatku méfeni nebo na konci méreni. Tyto nejvyssi hodnoty ale trvaly
kratce. Pokud se bude pocitat jen s dlouhotrvajicimi vysledky, tak stupen polari-
zace byl do 65 % u vlakna dlouhého 40 km. U obou délek vlaken pii méfeni nastavaly
doby ovlivnéni méreni, kdy se zacaly casto ménit Stokesovy parametry a téz stupen
polarizace. Bylo vydedukovano, ze kdyz svitilo pres okno slunce do mistnosti, tak
se zvysSovala teplota v mistnosti a zacaly se ménit Stokesovy parametry a stupen
polarizace. Hypotéza téchto zmén je takova, ze pri zméné teploty v mistnosti se
meéni geometrické parametry ve vlakné (minimélné). Tyto minimalni zmény maji
vliv na sifeni polarizace vlaknem (za¢nou se ndhle ménit Stokesovy parametry, stu-
pen polarizace, elipticita a dalsi parametry). Zmény polarizace se ustdli az po urcité
dobé, kdy se vldkno prizpusobi teploté (vyrovnaji se teploty). Pro zamezeni téchto
zmén polarizace byla na zkousku pouzita laserova dioda s uzsi spektralni charak-
teristikou (laserova dioda od firmy Thorlabs ma vyssi spektralni charakteristiku).
Spektralni charakteristika nema pro kratké trasy vliv na méreni, ale pro dlouhé
trasy ano. Proto se na dalsi méreni pouzil média konvertor TPLINK MC220L, do
kterého byl vlozen SFP modul SPS-7140WCIS. Pro zkusebni méfeni s timto zdro-
jem svétla bylo pouzité jednovidové vlakno dlouhé 40 km a méreni trvalo 65 hodin.
Vysledky stupné polarizace byly oproti drivéjsim vysledktim velmi pozitivni. Stupen
polarizace dosahoval hodnot v rozmezi 95 % az 100 %. Pti dobach ovlivnéni méfeni
nastaly zmény Stokesovych parametrii a stupné polarizace, ale zména byla v mensi
mite nez s laserovou diodou od firmy Thorlabs. Proto 1ze potvrdit, Ze pro napajeni

vV,

charakteristikou.

Z vysledka prvni ¢asti bylo zjisténo, ze jako zdroj svétla pro napajeni senzoric-
kych systémii je potfeba pouzit laserovou diodu s uzsi spektralni charakteristikou.

Déle bylo potieba zjistit, jakym zptsobem by mélo byt ulozeno jednovidové optické
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vlakno, aby polarizacni vlastnosti byly dale pouzitelné pro senzorické ucely. Z prvni
¢asti vyplynulo, Ze teplota ma vliv na zménu geometrie ve vlakné, tim padem i na
polarizacni vlastnosti. Byla proto testovana stavajici dlouha trasa ulozena poklad-
kou v zemi. Tato trasa za¢ind na fakulté vojenskych technologii na Sumavské ulici
(Univerzita obrany), déle pres fakultu informatiky na Botanické ulici (Masarykova
univerzita), pres fakultu podnikatelskou na Lipové ulici (Masarykova univerzita)
az na fakultu lékaiskou na ulici Kamenice v Bohunicich (Masarykova univerzita).
Pouzil se SFP modul, ktery byl umistény v média konvertoru TPLINK MC220L.
Stavajici trasa je dlouhd 48,3 km a méteni trvalo jednu hodinu. Vysledky nevykazuji
zadné nahlé zmény polarizace pii prenosu. Po celou dobu prenosu byly Stokesovy
parametry stalé. Svétlo bylo po celou dobu prenosu témér plné polarizované. Stupen
polarizace dosahoval hodnot 93,8 % az 94,3 %. Lze Tici, Ze je vhodné pouzit pro na-
pajeni senzorickych systémt dlouhou trasu uloZenou v zemi, protoze v zemi je stala
teplota a geometrické vlastnosti vlakna se nemeéni.

V dalsim méreni byla pouzita dalsi stavajici trasa, ktera je v prvni ¢asti ulozena
pokladkou v zemi a v druhé ¢asti je trasa ulozena na stfechach budov. Trasa vede
od fakulty informatiky na ulici Botanické (Masarykova univerzita) pres rektorat
Masarykovy univerzity na Zerotinové namésti az po Komeréni banku na Namésti
Svobody. Délka trasy je 6,8 km a méfeni trvalo dvé hodiny. Byla pouzita laserova
dioda od firmy Thorlabs (LPS-1550-FC). Problémem v tomto méfeni je stala zména
polarizace ve vlakné. Stokesovy parametry a také elipticita se neustale méni v Case.
Je to z toho divodu, Ze na vlakno ulozené na stfechach budov narazi vitr. Tim pa-
dem vlakno vibruje. Ulozeni vldkna na zavésu neni dobré pro napajeni senzorickych
systému kvuli falesnym poplachim. Na vldkno nesmi pusobit zadna vibrace (vnéjsi
vlivy, které vibruji s vldknem).

Bylo potieba zkonstruovat senzorickou ¢ast, ktera bude zaznamenavat vnéjsi vliv.
Na senzorickou ¢ast pusobil vnéjsi vliv (kddinka s vodou 0°C a 48°C). Nebyla zde
pouzita zadna trasa, bylo potfeba otestovat pouze senzitivitu senzorického systému.
Meéteni trvalo 920 sekund. Prvnich 140 sekund neptisobil na senzorické optické vlakno
zadny vnéjsi vliv, a proto se polarizace vyrazné nemeénila. Po prilozeni kadinky s vo-
dou 0°C nebo 48°C, se zacala casto ménit polarizace v ¢ase (Stokesovy parametry
zacaly kmitat od +1 do —1). Po zhruba 400 sekundéch se Stokesovy parametry za-
caly ustalovat. Toto ustdleni pravdépodobné nastalo dle predchozi hypotézy, kdy
pri zméné teploty okolo senzorického optického vldkna se zacala ménit geometrie
optického vldkna. Proto se polarizace zacala ménit se zménou geometrie vlakna. Po
uréitém case se geometrie vlakna prestala ménit, a tim padem i polarizace. Stupen
polarizace byl od hodnot 95,5 % az 99,5 %. Tento vysoky stupen polarizace je zapii-

¢inén tim, Ze byla pouzita laserova dioda s uzsi spektralni charakteristikou. Ale jak

80



bylo feceno, pro kratké trasy by spektralni charakteristika neméla mit vliv, proto
by pravdépodobné byl stupen polarizace vysoky i s Thorlabs laserovou diodou. Po
prilozeni kadinky s vodou na senzorické optické vlakno, se zacal ménit i stupen po-
larizace, ktery se téz po urcité dobé ustalil. Senzor zaznamenaval zménu teploty,
proto lze tvrdit, Ze zkonstruovany senzor funguje dle predpokladu.

Posledni dilci ¢asti je zkonstruovani senzoru, ktery bude napéajen dlouho trasou.
vani tohoto senzoru. Jako zdroje svétla se pouzilo pét SFP modulu s tizkou spektralni
charakteristikou. Jak bylo feceno, nejlepsi mozné ulozeni vldkna pro spravny chod
senzoru je pokladkou v zemi. Idea tohoto méfeni je takovd, aby se nemusela délat
nova pokladka v zemi, ktera je velice draha, pouzije se tedy stavajici optické vlakno,
do kterého bude multiplexovan zdroj svétla a na konci této trasy svétlo bude de-
multiplexovano a pouzito pro napajeni senzorického systému. Pro toto métreni bylo
pouzito jednovidové vldkno s délkou 10km, do kterého bylo multiplexovano pét
zdroju svétla a za senzorickou ¢éasti dalsi jednovidové vldkno s 10 km délkou. Toto
méfeni mohlo probéhnout pouze v laboratornim usporadani, ale oproti drivéjsim
méfenim bylo méfeni provedeno v mistnosti se stalou teplotou bez oken (zamezeni
otepleni mistnosti vlivem slunce). Probéhly ¢tyfi typy méreni. Na senzorické vldkno
neptisobil vnéjsi vliv nebo na senzorické optické vldkno piisobila kddinka s vodou
0°C, 24°C nebo 48 °C. Kdyz na senzorické optické vldkno neptisobil zadny vnéjsi
vliv, tak se polarizace neménila. Stokesovy parametry byly skoro stalé. Nepatrna
odchylka mohla nastat mirnym pohybem osoby v mistnosti. Proto lze tvrdit, Ze sen-
zorické optické vlakno je velmi citlivé. Stupen polarizace byl také celou dobu vysoky
a dosahoval hodnot od 96,8 % az 98 %. Pokud na senzorické optické vlakno ptsobila
kéddinka s vodou 24 °C (teplota vody jako teplota v mistnosti), tak se pouze zménila
polarizace pti prilozeni kadinky s vodou nad senzorické optické vldkno. To nastalo
kvili tomu, Ze pohyby osoby v mistnosti zaznamenal senzor uz pred tim, nez na
néj byla polozena kadinka s vodou. Po poloZeni se polarizace pomalu ménila, ale
ne vyraznym zpusobem. To stejné jde Tici i o stupni polarizace. Po prilozeni ka-
dinky s vodou 0 °C nebo 48 °C, se zacaly ¢asto ménit Stokesovy parametry, ale také
i stupen polarizace. Po prilozeni kadinky s vodou se polarizace ustalovala v case.
Reagovani senzoru bylo tuplné stejné jak pri pokusu méreni bez zadné trasy. Lze

tvrdit, Ze polarizace se méni castéji s teplotou 0 °C nez 48 °C.

Finalni méreni tedy potvrdilo, Ze lze napajet polarizaéni senzor dlouho trasou
(jednovidovym optickym vlaknem), aby polarizacni vlastnosti svétla na konci trasy
byly dale pouzitelné pro senzorické ucely. Pro spravné fungovani senzoru (bez fa-
lesnych poplachi) je doporuceno, aby zdroj svétla mél co nejuzsi spektralni charak-

teristiku. Také je potreba, aby dlouhd trasa byla ulozena pokladkou v zemi, kde je
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stala teplota a nejsou vyvolany zadné vibrace na vldkno. Lze tedy pouzit i stavajici
trasu, do které bude svétlo multiplexovano. Je to vyhodnéjsi z finan¢nich davodi,
ale také proto, ze lze multiplexovat a demultiplexovat vice zdroji svétel. Tim padem

lze napéjet vice senzorickych systémii pomoci jednoho optického vlakna.

V méreni této problematiky by se dalo pokracovat. Byly dosazeny zajimavé vy-
sledky, které by bylo dobré v budoucnu déle rozvinout. Mohl by se k senzoru pridat
spektralni analyzator, ktery by zjistoval spektrum svétla ve vlakné. Pomoci tohoto
spektra by se zjistilo, jakou intenzitu svétla maji multiplexované zdroje svétla. Mohl
by se poté vytvorit program, ktery by vyhodnocoval jak zménu Stokesovych para-
metrl, tak i napriklad intenzitu svétla vinové délky. Pomoci toho by program poté
porovnal, zda jde o vyhlaseni poplachu a nebo jde o falesny poplach, ktery by se
nemusel nahlasit. Je potfeba i fici, Ze na vysledcich méreni se viibec nic neméni

a diplomova préace splnila dosazenych cilt.

Takovy zkonstruovany senzor lze pouzit pro zabezpecovaci ticely nebo pro elek-
trickou pozarni signalizaci (v mistnostech, kde nelze pouzit elektricka zatizeni). Déle
muze byt tento senzor pouzit v postylkach novorozenat a snimalo by to jejich dy-
chani (vibrace) nebo teplotu. Popripadé se da pouzit takovy senzor v mistnostech,
kde musi byt stala teplota (sklad potravin nebo 1éku). I ve vojenskych aplikacich
by se mohl pouzit takovy senzor (do municnich skladi, které jsou oznacovany jako
mistnosti nebezped¢i vybuchu). V téchto mistnostech jsou pouze skladovany munice

a ojedinéle nékdo vstupuje do této mistnosti.
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Zaveér

Pro dlouhé trasy bylo pouzito jednovidové vlakno s délkou 10,125km a s délkou
40 km. Pro obé délky vlaken bylo navrzeno laboratorni zapojeni bez senzorické ¢asti.
Z namérenych vysledkt z polarimetru a po jejich analyze bylo zjisténo, ze pfi meé-
feni, kdy svitilo slunce do mistnosti a teplota v mistnosti se zvysovala, se zacal
meénit polarizacni stav v jednovidovém vldkné. Tudiz by mohlo dochazet k falesnym
poplachiim, jesté pred tim, nez by senzorickd ¢ast zaznamenala zménu v okoli mist-
nosti. Z vysledku bylo patrné, ze pri téchto zménach nehrala roli délka vlakna. Pro
obé délky vlaken byl stupen polarizace nizky. Proto se zménilo zapojeni pracovisté
a misto laserové diody se pouzil SFP modul s uzsi spektralni charakteristikou. Vy-
sledky s SFP modulem zaznamenaly mensi zmény polarizace ve vlakné pri zvySovani
teploty v mistnosti. Také stupen polarizace se udrzoval na vysoké hodnoté. Proto
bylo zjisténo, ze pro napajeni senzorii na dlouhé vzdalenosti je lepsi pouzit SFP
modul, ktery je spolehlivéjsi. Problémy, které nastavaly s laserovou diodou s Sirsi
spektralni charakteristikou, by bylo mozné odstranit pomoci linedrniho polarizatoru.
To by znamenalo, Ze na konci dlouhé trasy by byl umistén linearni polarizator, ktery
by odstranil zmény polarizacniho stavu v jednovidovém vlakné. Timto resenim by
se zvysila cena celého senzorického systému. Také je dan diraz na co nejmensi pocet

komponentl v celém senzorickém systému.

Dale v praktické casti se vyuzila stavajici jednovidova vldkna, kterd jsou vy-
budovana pokladkou v zemi, popfipadé jsou zavéseny na stfechach budovy. Pro
jednovidové optické vlakno ulozené pouze pokladkou v zemi nebyly naméreny zadné
zmeény polarizacniho stavu. U tohoto méteni byl pouzit SFP modul s uzsi spektralni
charakteristikou. Z téchto analyzovanych dat lze tento modul pouzit pro jednovi-
dové optické vldkno ulozené v zemi. U jednovidového optického vldkna, které bylo
zaveéseno na stfechach budov, bylo patrné, Ze pri narazu vétru na vlakno se ménil
polariza¢ni stav ve vldkné a polariza¢ni vlastnosti svétla na konci trasy by nebyly
pouzitelné pro senzorické tcely. Protoze vétrné podminky jsou docela casté, tak by
tento zplisob trasy pro senzorické ucely nebylo mozné pouzit skrz teplotni zmény
a mechanické vibrace. Bylo by nutné odfiltrovat falesné poplachy zpisobené komi-
hanim vldkna ve vétru vyhodnocovaci elektronikou, coz je obtizné a netimérné by to

zatézovalo vyhodnocovaci elektroniku.

Protoze vybudovani novych optickych tras je financéné nakladné, je vhodné pou-
7zit stavajici optické trasy. Takovy zplisob pouziti stavajicich tras je mozné napriklad
pomoci multiplexeru. Proto byl navrhnut senzor, u kterého bylo pouzito pét zdroji
svétel s tzkou spektralni charakteristikou. Svételny signal ze zdroji byl multiple-

xovan do dlouhé trasy a poté jeden vystup demultiplexeru se pouzil pro napajeni

83



senzorické ¢asti. Za senzorickou ¢asti se pouzila dalsi dlouha trasa. Senzor bez pou-
ziti vnéjsiho vlivu nereagoval a polarizace byla stala. Po prilozeni tepelného zdroje
s referencni teplotou, tak se zménila pouze polarizace pti polozeni kadinky s vodou
nad senzorickou ¢ast, protoze senzor je velice citlivy a zaznamenava kazdy pohyb
v mistnosti (zména teploty). Po priloZeni tepelného zdroje reagoval senzor dle pred-
pokladu a zaznamenaval nahlou zménu teploty v okoli. Vyhodou tohoto systému je
kromé finan¢ni stranky i to, Ze 1ze napdjet pomoci multiplexovani vice senzorickych
systému (napiiklad budova, kde je potieba hlidat pét mistnosti, tak se multiplexuje

svétlo z péti zdroju svétel a pouzije se pro kazdou mistnost jeden zdroj svétla).

Aby polariza¢ni vlastnosti svétla na konci trasy byly dale pouzitelné pro senzo-
rické 1cely, je potfeba vyuzit zdroj svétla, ktery méa nizkou spektralni charakteris-
tiku. Takovy zdroj zarucuje vysoky stupen polarizace po celou dobu trasy a také
zmény polarizacnich vlastnosti svétla ve vlakné jsou minimalni. Pro zvyseni spolehli-
vosti je doporucovano pouzit optické vlakno, které je pokladkou ulozenou pod zemi,
kde je stala teplota, tim padem se minimalné méni polarizacni vlastnosti. Aby se
nemusela vybudovat nova opticka trasa, ktera je velice ndkladna, lze multiplexovat
svétlo do stavajici optické trasy. Senzoricka ¢éast, ktera by byla umisténa v pozado-
vané mistnosti, by se méla skladat z vlakna zachovavajiciho polarizaci, ktery citlive
reaguje na zménu teploty v okoli. Takovy senzor muze byt pouzit naptiklad v za-
bezpecovacich technologii, vojenskych aplikacich, pro elektrickou pozarni signalizaci,

sklad potravin a 1ékii nebo hlidani dechu a teploty novorozenat.
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Seznam symbolii, veli¢in a zkratek

B dvojlom

By propagacni konstanta

c rychlost svétla

cm centimetr

DoP Degree of Polarization — stupen polarizace

DWDM Dense Wavelength Division Multiplexing — husty vinovy multiplex

ELP elipticka polarizace

E, kolma slozka vektoru E ve sméru osy x
E, kolma slozka vektoru E ve sméru osy y
FC opticka spojka

Gbps Gigabit per second — Gigabit za sekundu
h hodina

km kilometr

L vzdéalenost

Ly zaznéjova délka

LCP kruhové levotociva polarizace

LHP linearni horizontalni polarizace

LVP linearni vertikalni polarizace

L+45P linearni polarizace pod tthlem +45°

L-45P linearni polarizace pod tihlem -45°
mA miliampér

Neff rozdil indext lomu

ny index lomu v rychlé ose (fast)

nm nanometr
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N

Ny

POF

RCP

PANDA

SFP

Uy

OTDR

index lomu v pomalé ose (slow)

index lomu na ose x

index lomu na ose y

polymerova opticka vldkna

kruhové pravotociva polarizace

Polarization Maintaining and Absorption Reducing
metr

sekunda

Small form-factor pluggable transceiver — modul sifového rozhrani
rychlost sifeni svétla na ose x

rychlost sifeni svétla na ose y

Optical Time Domain Reflectometry — metoda méfeni
Stokesovy vektory — Sy, S1, S2, S3 a Sy

thel orientace

uhel elipticity

vinova délka

Pi

uhlova frekvence

elipticita
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