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ABSTRAKT

Tato bakalarska prace se zabyva vlivem dvojlomu na zménu polarizace a frekvence u
senzorickych optickych vldken. Cilem prace je navrhnout a realizovat soubor méfenti,
které tyto vlivy analyzuji. Teoreticka Cast se zabyva rozborem vldkna zachovavajiciho
polarizace, polarizaci svétla a senzorickymi optickymi vlakny, u kterych jsou uvedeny
nékteré vyzkumy. Prakticka ¢ast ujima navrhem zapojeni pracovisté, kontrolnim mérenim
a reakci senzoru pri odliSnych teplotach. Po praktické casti je oteviena diskuze nad
zmérenymi hodnotami. Provedenym mérenim se zjistilo, Ze toto senzorické optické vlakno
reaguje na zménu teploty okoli optického vldkna. Hlavnim vysledkem je, Ze se vinova
délka méni v zavislosti na teploté.

KLICOVA SLOVA

Optické vlakno, PANDA vlakno, Stokesovy vektory, Jonesovy vektory, spektralni analy-
zator, polarimetr, frekvence, polarizace, senzor teploty, dvojlom

ABSTRACT

This bachelor thesis deals with birefringence influence on polarization changes and fre-
quency on optical fiber sensors. The objective of the thesis is to design and implement
a set of measurements that analyze these effects. The theoretical part deals with an-
alyzing the polarization-maintaning fiber, the polarization of the light, and the sensory
optical fibers, with some research. The practical part deals with design of the workplace,
control measurement and sensor response at different temperatures. After the practical
part there is a discussion over the measured values. It was found that this sensory optical
fiber responds to a change in the ambient temperature of the optical fiber. The main
result is that the wavelength varies with temperature.
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Uvod

V dnesni dobé se pouzivaji jednovidova opticka vlakna, ktera slouzi k prenostum dat
na velkou vzdalenost. Dva navzajem kolmé mody v jednovidovém vlakné se siti jinou
fazi a rychlosti. Jelikoz optické vldkno neni kruhové symetrické, ale je zkroucené nebo
plisobi na vldkno anizotropni uc¢inky, dochézi k dvojlomu. Vlivem urcité teploty na
vlakno mohou nastat problémy pii prenosu. Tato bakalarska prace se zabyva vlivem
dvojlomu na zménu polarizace a frekvence u senzorickych optickych vlaken. Cilem
bakalarské prace je navrhnout soubor méreni, ktery analyzuje pri zméné teploty
zménu polarizace a frekvence na vlakné zachovavajici polarizaci. Existuji nékteré
vyzkumy, u kterych se zjistovalo, jaky vliv bude mit zména teploty na polarizaci.
Kazdy vyzkum mél odlisné zapojeni, odlisna opticka vlakna zachovavajici polarizaci.
Malo vyzkumt vsak zjistovalo, jak se méni frekvence ve vlakné pri zménach teploty,
coz je velkym motivacnim prvkem k vybéru této bakalarské prace. Hlavnim faktorem
vybéru této bakalarské prace také bylo to, Ze se musi navrhnout vlastni soubor
meérent.

V prvni teoretické ¢asti jsou rozlisena jednotliva opticka vlakna, kde je dan vétsi
diiraz na vladkno zachovavajici polarizaci. V druhé c¢asti je rozebrana teorie polari-
zovaného svétla, kterd poslouzi k pochopeni problematiky této bakalarské prace. Ve
treti ¢asti je popsan zdklad senzort v optickych vlaken, ktery je doplnén vyzkumy
védc, ktefi se zabyvali podobnou problematikou. V praktické ¢asti je uvedeno a po-
psano schéma zapojeni senzorického optického vldkna, které je navrzeno k méreni
zmeény polarizace a frekvence na vlakné zachovavajici polarizaci. Déle je uskute¢néno
kontrolni méreni laserové diody, které slouzi k porovnani namérenych hodnot s da-
tovym listem, ktery udava prodejce. Hlavnimi klicovymi body jsou tii méreni, kde
na senzorické optické vldkno je pridana kadinka s vodou s referenc¢ni teplotou 24 °C
a kadinka s vodou s teplotou 0°C a 48 °C. Zjistuje se zména polarizace a frekvence

na vlakné zachovavajici polarizaci a porovnavaji se vysledky mezi témito teplotami.
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1 Optické kabely

Optické kabely [1, 2, B, 4, B 6, [7] v dnesni dobé tvori zdklad telekomunikacnich
prenost. Nahrazuji ¢im dal vice metalické kabely, protoze nevyhovuji datové na-
rocnym sluzbam. Velkou vyhodou optického kabelu oproti metalickému kabelu je
jeho velkd sitka pasma, nizsi utlum. Optické kabely jsou také elektrickymi izolatory
(odolné proti indukénim rusenim) a maji nizsi vahu. Opticky kabel je tvoren optic-
kymi vlakny, které jsou vyrobeny z kiemicitého skla. Kfemicité sklo je velice cista
latka, kterda ma maly tutlum. V ojedinélych ptipadech se mize pouzit plastové op-
tické vlakno, ale ztraty jsou poté pravdépodobnéjsi u prenost na dlouhou vzdalenost.
Optické vlakno je tvoreno z dielektrického jadra, které je obklopeno dielektrickym
plastém (zastavd roli ochrannou), coz lze vidét na obrazku (L.1).

jadro plédt

Obr. 1.1: Optické vldkno

V jadru optického vldkna se prenasi svételné paprsky (vidy). Z hlediska prenosu
je nejvhodnéjsi, aby se jadrem §ifil pouze jeden vid (prifez jaddra se rovna maxi-
méalné nékolika vinovym délkdm — takové tenké vlakno je obtizné zhotovit). Jejich
prenosové vlastnosti jsou zavislé na konstrukci optickych vldken. Opticka vldkna je
mozno rozdélit na vlakna jednovidova (SM, single — mode), kterd jsou vhodna pro
prenosy na delsi vzdalenost. Dalsim typem optického vldkna je mnohovidové (MM,
multi — mode), které se déli na optické vldkno se skokovym indexem lomu a s gra-
dientnim indexem lomu. Tato vldkna jsou vhodna pro prenosy na kratsi vzdélenost.
Poslednim typem jsou specialni optickd vlakna, ktera jsou tvorena pro specidlni
ucely, napriklad pro zachovani polarizace, coz v této bakalarské praci bude takové

vlakno pouzito.
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1.1 Jednovidova opticka vlakna

SM vlékna [4, 5], 6, [7, 8, @] jsou vhodné pro prenosy na del$i vzdélenost. Svétlo je
buzené laserovou diodou, takze prenos probihd pouze na jedné vlnové délce. Jsou
vyrabéna pouze z kiemicitého skla. Hlavni vlastnosti tohoto vlakna je siteni pouze
jednoho vidu ve sméru osy (obrazek . Je to zpusobené tim, ze ¢im mensi je
jadro, tim méné vidua se siti. Aby se vldknem s$itil pouze jeden vid, je pottreba, aby
byl primér jadra od 7 pm — 9 pm. Primeér plasté by zase mél byt 125 ym. Vyhodou
SM vlaken je jejich nizsi atlum nez u MM vlaken, vétsi vyrobni tolerance, zachovani
spojitosti a stupné polarizace. U SM vlaken je vidova disperze nulova. Pro prenos se
pouziva vlnova délka od 1280 pm — 1565 pm. Pro ucely bakalarské prace toto vldkno

neni vyhovujici.

Ny

_nll
—

7-9um 125 pm

Obr. 1.2: Pfi¢ny Fez jednovidového vldkna a jeho Siteni [6]

1.2 VIadkna zachovavajici polarizaci

Vldkna zachovavajici polarizaci (PM) [2, 4, [7, [11, 12, 7] vychézi z podstaty SM
vlédken. Jejich hlavnim tkolem je udrzet stav polarizace po celou dobu ptfenosu (na
dlouhé vzdélenosti). Ve vlakné se nachdzi rychld osa a pomald osa. Dilezité je,
aby polariza¢ni smér polarizovaného svétla byl presné zarovnan podél jedné z os.
Nevyhodou PM vladken je vysoka cena, polarizacni osy musi byt presné zarovnany
a maji vyssi ztraty propagace. PM vladkna se déli na vldkna s nizkym dvojlomem

(LB — low birefringence) nebo s vysokym dvojlomem (HB — high birefringence).

1.2.1 VIakna s nizkym dvojlomem

Jsou to vlakna [2 [4] [7) 17] s malou hodnotou dvojlomu (dvojlom — pokud kazdy
polariza¢ni méd mé jinou rychlost, tak vldkno mé dvojlom). LB vldkna maji dvojlom

v rozmezi 107° — 107%. Vldkna maji véts{ vliv na vn&jsi ruseni (ohyby). Pokud
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je potfeba pouzit toto vlakno, tak musi byt perfektné geometrické a kompletné
soumérné v celém vldkné. Tato vlakna jsou méné vyuzivana nez HB vladkna. Pro

ucely bakalarské préace se vlakna s nizkym dvojlomem nebudou pouzivat.

1.2.2 VIakna s vysokym dvojlomem

Jsou to vldkna [2, [ [7, 7] s velkou hodnotou dvojlomu (fadové vétsi nez 1075,
kde 10~ je minim4ln{ hodnota na udrzen{ polarizace). Vykazuji vysoké ztraty kvili
velkému rozdilu indexu lomu mezi jadrem a plastém a nedokonalosti rozhrani. Pro-
pagacni konstanty dvou ortogonalnich polarizovanych médi jsou odlisné, takze spo-
jeni mezi dvéma mody je znacné omezeno. Délka trvani polarizace se znaci Ly a je
definovana jako \
0
Ly, = 5=, (1.1)
kde 3, a 3, jsou propagacni konstanty dvou ortogonalnich polarizovanych médi,
Ao je sitka pasma. Nizka hodnota L, znaci vysokou kapacitu udrzeni polarizace.
V HB vlaknech jsou vestavéné asymetrie, které vedou k silnému dvojlomu (existuji
tii typy):
o Vytvoreni eliptického jadra ve vlakné
o Stresové prvky v blizkosti jadra
o Pomoci fotonickych krystalii

Pro méteni bakalarské prace je vyuzito HB vlakno se stresovymi prvky.

1.2.3 HB vlakno vystavéné stresovymi prvky

Stresovy prvek [7, [12] je aplikovan okolo jadra vldkna, ktery poskytuje mirné od-
lisné indexy lomu dvou pravotihlych os (rychld a pomald osa). Tyto osy se musi
srovnat s polarizovanym svétlem. Pti vyrobé vlakna vlivem vnéjsiho ochlazovani
vznikd vestavné napéti. Existuji tii druhy vlaken s rozdilnymi stresovymi prvky.
PANDA, motylek nebo elipticky plast (obrazek . V dalsi ¢asti bude popsano
vlakno PANDA, kvuli vyuziti v praktické casti bakalarské prace.

1.2.4 PANDA

Vldkno PANDA [7, [12] bylo vynalezeno japonskou firmou Nippon Telegraph and
Telephone v pocatcich 80.let. Je to kruhové symetricky kabel, do kterého jsou vy-
vrtany pomoci ultrazvuku dvé diametralné protilehlé diry. Do nich jsou vlozené
sklenéné tyce dotované borem a oxidem kfemicitym, které vzbuzuji stres (obrazek
. Cim vétsi je vzbuzeny stres, tim vétsi je rozdil rychlosti svétla mezi dvémi

osami a tim vyssi je i dvojlom. Pokud polarizované svétlo je vyzareno podél pomalé
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3 Stresovy prvek
Stresovy prvek

BB

jadro

Elipticky plast

Obr. 1.3: Prufezy jednotlivych druhtt PM vldken, a) PANDA, b) motylek, c) elip-
ticky plast [12]

osy, tak je svétlo nuceno cestovat pomaleji, nez kdyby bylo vyzareno podél rychlé
osy (plati i naopak). Nejvice se pouziva pomald osa, protoze je méné senzitivni ke
ztratam, které jsou zapricinény ohybem. Aby se pri¢né spojilo svétlo z jedné osy na
druhou, tak jsou potieba ruseni, ktera by byla schopna vyznamné zménit rychlost

prenasencho svétla, coz je velmi obtizné.

Rychla osa

Pomala osa

AN A AN

3
D

Obr. 1.4: Prifez kabelu PANDA, kde jdou vidét stresujici tyCe, mezi nimi jadro

a rozlozeni pomalé a rychlé osy [7]
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2 Polarizované svétlo

Svétlo je elektromagnetickd vina [14) [15] [16], kterd je popséna elektrickou intenzi-
tou (E) a magnetickou intenzitou (B). Elektricka intenzita je kolma ke sméru sifeni
a magnetickd intenzita je kolma jak k elektrické intenzité, tak i ke sméru siteni. Tyto
dvé intenzity kmitaji v roviné kmitt. Svétlo je viditelné pro lidské oko od 390 nm -
800 nm. Svétlo, u kterého elektricka intenzita ma nahodnou velikost i smér se nazyva
nepolarizované svétlo (napfiklad Zarovka nebo slunce). Pokud tuto elektrickou inten-
zitu omezime, aby méla stélou velikost i smér, tak svétlo je polarizované (muze byt
linedrné polarizované, kruhové polarizované nebo také elipticky polarizované), coz
jde vidét napriklad na obrazku (2.1)). Polarizované svétlo miize vzniknout napiiklad
odrazem Brewsterovym thlem, prichodem anizotropnimi krystaly, které vykazuji

dvojlom nebo priichodem polariza¢nimi filtry.

A 4
A 4
A 4

Obr. 2.1: a) Nepolarizované svétlo b) polarizované svétlo c) polarizované svétlo

2.1 Teorie polarizovaného svétla

Zakladem v optickém poli [14} [15] 16] [17] jsou upravené Maxwellové rovnice
D(r,t) = ¢E(r,t), (2.1)

B(r,t) = pH(r, 1), (2.2)

kde E(r,t) je sila elektrického pole, H(r,t) je sila magnetického pole, D(r,t) je elek-
tricky posun, B(r,t) je magnetickd indukce, € je permitivita a u je permeabilita v

daném médiu. Protoze je potieba, aby se optické pole sitilo optickym kabelem, tak
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Maxwellova rovnice muze byt fesena pouze pro elektrické pole E(r,t) nebo magne-

vvvvvv

pole E(r,t). Po matematickych tpravich a pfeménénim rovnice na 1 dimenzionalni

spektrum vzejde rovnice

E = E,i+ E,j, (2.3)

kde E, a E, jsou navzajem kolmé. Elektrické pole je vZdy kolmé ke sméru Sifeni.
Kdyz smér siteni je v z-sméru, tak nebude existovat zadna slozka elektrického pole

v tomto sméru. Pro lepsi feseni, smér Sifeni se zvoli v z-sméru, takze vzejde

E.(z,t) = Egxsin(wt — kz + dz), (2.4)
E,(z,t) = Epysin(wt — kz + 0y). (2.5)

2.2 Zaznéjova délka

Mezi zakladnimi vlastnostmi optického vldkna [14] je dvojlom a délka zdznéni. VI-

nové rovnice, které popisuji siteni na sebe kolmych komponentti v optickém poli

jsou
V2E,(r,t) = ;%GQ%E?”, (2.6)
V2E,(r,t) = 01582%35:,75)’ (2.7)
V téchto vztazich se naleznou vztahy
Be = % (2.8)
By="2, (29)

kde 3, a 3, jsou propagacni konstanty a v, a v, jsou rychlosti sifeni v optickém
prostfedi. V anizotropnich prostiedich (optické vldkno) jsou x-ové a y-ové slozky
spojeny s rychlou a pomalou osou ve vlaknech uchovavajici polarizaci, kde je to

psané jako

Br==— (2.10)
NsWw
Bo=—". (2.11)

17



Dvojlom B v optickém vldkné je definovan jako B = ?(ny — ns). Pokud se zméni

smeér siteni na z-smér a odebere se redlna slozka, tak vzniknou rovnice
E.(z,t) = Eyx cos(wt — B,2), (2.12)
E,(z,t) = Eyycos(wt — By2). (2.13)

Fazova rychlost pro kazdou slozku je v, a je definovana jako

w

Ul =g = M/, (2.14)
Uy = ;’2 = Xof. (2.15)

Mistu, kde je maximéalni intenzita se fika zaznéni a rozdil mezi zaznénimi je
povazovan jako zaznéjova délka, kterd je dana rovnici
27
Lg = (2.16
=B )
pro vinové délky je to vztah
27
L 2.17
BTy (2.17)

Velikost délky zaznéni se muze napsat jako Lp = , kde By a B jsou Sirici

se slozky navzajem kolmé v optickém poli (v optlc(lfém vldkné). Vldkna s nizkym
Lp udrzi polarizaci 1épe. Je také nezavisla na délce vldkna. Pti spusténi svétla do
vlakna s vysokym dvojlomem, rozdil mezi pomalou a rychlou osou vede k rozdilnym
rychlostem siteni pro obé slozky. Velikost Lp je délka, pres kterou je mezi dvémi

komponenty opozdéni faze 27. Je zavisla na vinové délce.

2.3 Linearné polarizované svétlo

Je to jeden ze zpuisobu polarizace svétla [16] [17]. Muze vzniknout pomoci dvojlomu,
odrazem svétla, lomem svétla nebo pomoci polarizatori. Takovato vlna ma odlisné
amplitudy, ale stejnou fazi. Pokud elektricka intenzita elektrického pole kmita pouze
jednim smérem se stejnou velikosti, tak lze Fict, Ze je to svétlo linearné polarizované.

Matematicky lze vyjadrit nejsnadnéji

E, = xacos(wt — kz + ), (2.18)
kde w = 27 f (thlové rychlost), k = & (velikost vlny), z je smér §ffeni, a je ampli-

tuda, ¢ je faze a x je jednotkovy vektor podél osy x. Také linearné polarizovana vina
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muze mit thel 6 s osou x. Takova vlna je superpozici dvou vin, kterd ma komponenty

x-0vé a y-ové osy. Takova to vlna muze byt popsana

E, = acos(w) cos(wt — kz + o), (2.19)
E, = asin(w) cos(wt — kz + ¢p). (2.20)

2.4 Kruhové polarizované svétlo

Pokud ve volném prostoru [16}, [I7], spicka elektrického pole se pohybuje okolo kruz-
nice s nariistajicim casem, tak je feceno, ze svétlo je kruhové polarizované. Vina je
vyjadiena superpozici dvou navzajem kolmych a linearné polarizovanych slozek se

stejnou amplitudou, ale rozdilnou fazi o

E, = acos(wt — kz + ), (2.21)

E, =acos(wt — kz F g) = tasin(wt — kz + ¢p). (2.22)
Z rovnic (2.21) a (2.22)) je koneénd amplituda elektrického pole vyjadiena

E, =xacos(wt — kz + ¢o) £ yasin(wt — kz + ¢p). (2.23)
Kruhové polarizované svétlo se muze lisit podle znaménka z rovnice (2.23). Kdyz je
znaménko 4+, tak je to levotocivé kruhové polarizované svétlo, pokud je znaménko
—, tak je to pravotocivé kruhové polarizované svétlo. Toc¢eni probiha ve sméru Sifeni.
Faze ¢q zobrazuje tihel vektoru elektrického pole s x-ovou osou (pfi pozici z=0 a Casu
t=0).
2.4.1 Levotocivé kruhové polarizované svétlo
Pokud y-ova slozka zaostava za x-ovou slozkou ve fazi [16], [17], tak se vektor elek-

trického pole to¢i proti sméru hodinovych rucicek, coz lze vidét na obrazku (2.2))

E, = acos(wt — kz + ), (2.24)

E, = acos(wt — kz — g) = asin(wt — kz + ¢9). (2.25)
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Obr. 2.2: Levotocivé kruhové polarizované svétlo

2.4.2 Pravotocivé kruhové polarizované svétlo

Pokud y-ové slozka vede x-ovou slozku [16, [I7], tak se vektor elektrického pole toci
po sméru hodinovych rucicek, kde to lze vidét na obrazku ({2.3))

E, = acos(wt — kz + ), (2.26)
E, = acos(wt — kz + g) = —asin(wt — kz + ¢g). (2.27)

Obr. 2.3: Pravotocivé kruhové polarizované svétlo

2.5 Elipticky polarizované svétlo

Vychazi z podstaty kruhové polarizovaného svétla [14] [15] 17, 18] pouze s tim roz-
dilem, Ze jeho prumér kruhu je mensi. Hrot vektoru elektrického pole se Sifi stylem

elipsy. Rovnice se zméni na

E.(z,t) = Eopsin(7 + ¢,), (2.28)

E,(z,t) = Eoysin(t + ¢y), (2.29)
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kde propagator 7 = (wt — kz). Slozky E,(z,t) a E,(z,t) urcuji vysledny vektor. Po
derivovani rovnic (2.28) a (2.29) a jejich seCtenim vzejde rovnice pro polarizovanou

Bet)  EXat) | Eu(s1)E(n1)

-2 = sin®(yp). 2.30
ng E02y EO;EEOy COS(@) Sl (QD) ( )

2.5.1 Deformované stavy polarizacni elipsy

Polarizovana elipsa [14) [I8] mize mit deformované stavy pro odlisné Ey,, Ey, a ¢.

Zakladnimi rovnicemi jsou

E.(z,t) = Eo, sin(wt — kz + ¢,), (2.31)

E,(z,t) = Egysin(wt — kz + ¢,). (2.32)

Kdyz Ey, = 0, tak E,(2,t) = 0, z ¢ehoz plyne, zZe svétlo je linearné horizontélné

polarizované
E.(z,t) = Eogsin(wt — kz + ¢,), (2.33)

E,(z,t) =0. (2.34)

Kdyz zase Ey, = 0, tak E,(z,t) = 0, z ¢ehoz plyne, ze svétlo je linearné vertikdlné

polarizované

E,(z,t) =0, (2.35)

E,(z,t) = Eyy,sin(wt — kz + ¢,). (2.36)

Dalsi pripadem je, kdyz ¢ = 0 nebo 7. Polarizac¢ni elipsa se redukuje na vztah

E

E,(z,t) = £ =2 E,(z,1). (2.37)
EO[L'

Takovy to pripad se nazyva linearné polarizované svétlo se sklonem i(%> Pro

¢ = 2 nebo ¢ = 2 se jednd o klasickou elipsu
E2(z,t)  E2(z,1)
EOQ:E Egy

Poslednim piipadem je, kdyz Fy, = Ey, = Ep, tak z polarizované elipsy se stane

~ 1. (2.38)

kruh, ktery je orientovan bud pravotocivé nebo levotocivé podle kladné nebo zaporné

faze
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B2z t)  E2(z,1)
A =1. 2.39
E2 E2 (2:39)

Pokud vrcholy amplitud jsou konstantni a méni se pouze faze, tak se méni elipti-

cita polarizované elipsy a také se tato elipsa otaci. Zmeéna faze ma vliv jak na rotaci,

tak i na elipticitu.

2.6 Poincarého koule

Polarizacni elipsou [14] 15 17, 18] je uzitecné vidét chovani polarizovaného svétla.
U sireného polarizovaného svétla se méni jeho orientace, elipticita. Nova orientace
a elipticita lze spocitat, ale je to velmi zdlouhavy proces. Misto toho existuje rych-
lejsi postup a to je pouzitim Poincarého kouli, ktera polarizovanou elipsu zmapuje
jako bod na kouli. Nova polarizovana elipsa s novou orientaci a elipticitou je cha-
rakterizovana jako dalsi bod na kouli. Délka dvou propojenych polarizac¢nich stavii
predstavuje efekt polarizovaného prvku. Poincarého koule je nejvice pouzivana v ob-
lastech optickych vlaken, kde se propocitava efekt zpomaleni u polarizovaného svétla.
Védec H. G. Jerrard zjistil po nékolika matematickych propocitani, ze rovnice pro

kouli je

Py =1, (2.40)

kde z, y a 2z jsou Kartézské souradnice os v kouli. Jerrard také zjistil, ze jakykoliv
bod na kouli 1ze popsat tithlem orientace W (zemépisna Sitka) a thlem elipticity x

(zemépisna délka) vyjadrené rovnicemi

x = cos(2x) cos(2¥), (2.41)
y = cos(2x) sin(2V), (2.42)
z = sin(2y). (2.43)

Deformované stavy a jejich trojice bodt je
1. LHP: x =0, ¥ =0,(1,0,0)

L+45P: x =0, ¥ =7, (0,1,0)

LVP: x=0,¥ =7, (-1,0,0)

L—45P: x =0, ¥ = 37 (0,—1,0)

RCP: x =7, ¥=0,(00,1)

LCP: x =7,V =0,(00,-1)

AR A
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Obr. 2.4: Deformované polarizaéni stavy na Poincarého kouli [14]

Na obrazku ({2.4]) jsou zobrazeny deformované polarizaéni stavy na Poincarého
kouli. VSechny stavy linedrné polarizovaného svétla (LP) jsou vykreslené na rovniku.
Pravotocivé a levotoc¢ivé kruhové polarizacni svétlo se objevuje na severnim a jiznim
polu koule. Ostatni polarizované stavy jsou elipticky polarizované a zobrazené nékde
na kouli. Linearné vertikalné polarizované svétlo na obrazku neni vidét, protoze
se objevuje na zadni strané koule (naproti LHP). Tu¢né zvyraznénd horizontalni ¢éra

predstavuje rovnik a tucné zvyraznéna vertikalni ¢ara predstavuje nulty polednik.

2.7 Stokesovy parametry

Paprsek svétla [14], [15] [17) (18] se sifi prostorem a vektor svétla sleduje elipsu nebo
néjakou formu elipsy (kruh, rovnd ¢ara) v case fddové 107! sekund. Takovyto Cas
nedovoli sledovani elipsy jako Sifeni paprsku a je tézké sledovat polarizacni elipsu
v optické ¢asové oblasti. Dale musi polarizac¢ni elipsa byt uplné polarizovana, aby se
sveétlo mohlo popsat. Da se zmérit pouze intenzita svétla a ne jeji amplituda, ktera
je potreba, takze polarizacni elipsa musi byt preménéna, aby byly k dispozici pouze
intenzity. Za tcelem urceni pozorovatelnych parametrt polariza¢ni elipsy (intenzita
a chovani polarizace) je potfeba preménit rovnici pro polarizovanou elipsu na inten-
zitu. Tim padem vzniknou ¢tyti dilezité parametry, které se nazyvaji Stokesovymi
polariza¢nimi parametry pro rovinnou vlnu

So = Eg, + E§

Oy»

(2.44)

23



2(0,0,1)
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Obr. 2.5: Poincarého koule ukazujici kartézské souradnice a hodnoty souradnic yx

a W pro deformované polarizované stavy na povrchu koule [14]

S\ = Ej, — Ej,, (2.45)
SQ = QEOmEOy COS @, (246)
53 = 2EOzEOy sin @. (247)

Vztah intenzity pfi pozorovani nebo méreni je ddno jako Sg = S? + S2 + S2. Sy je
totalni intenzita optického pole. S; popisuje intenzitu linearné vertikalniho a line-
arné horizontalniho polarizovaného svétla. Sy zase popisuje intenzitu linearné 45°
polarizovaného svétla nebo linearné —45° polarizovaného svétla. Posledni parametr
S3 popisuje intenzitu pravotociveé ¢i levotoc¢ivé kruhové polarizovaného svétla. Vzdy
se musi pouzit Casovy prumeér polarizacni elipsy, aby se ziskaly tyto ¢tyti Stokesovy
parametry.
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. Linearné horizontalné polarizované svétlo
Zde plati Fy, = 0.

S(): ng
1=, (2.48)
So=10
S3=10
. Linearné vertikalné polarizované svétlo
Zde plati Ey, = 0.
So= Egy
Si=—E5, (2.49)
52: O
53: O
. Linearné +45° polarizované svétlo
Podminkou je Ey, = Ey, = Ey a ¢ = 0.
S(): QEg
S1=0
' (2.50)
So=2F2
S3=10

. Linearné -45° polarizované svétlo

Podminky jsou stejné jako u linedrné 45° polarizovaného svétla s rozdilem

Y =T.
Sy= 2E2
Slz 0
Sy— _2E? (2.51)
S3=0

. Pravotocivé kruhové polarizované svétlo

Podminkou ziskani pravotocivé kruhové polarizovaného svétla je Ey, = Eo, =

E() a Y= g
So= 2E2
S1=0
' (2.52)
S,=0
53: 2E§

. Levotocivé kruhové polarizované svétlo

Podminka je stejna jako u pravotocivé kruhové polarizovaného svétla s rozdi-

lem ¢ = 37”

25



So= 22
S1=0
Sp=10
S3= —2E2

(2.53)

2.8 Stokesuv vektor

Vychazi z podstaty [14], 15, [I7] ¢tyf Stokesovych parametri s rozdilem, ze jsou

usporadany a psany v matici 4x1

So
S
S
S3

Matematicky tohle neni vektor, ale ve spolecnosti se tomu nazyva vektor. Matice

(2.54)

elipticky polarizovaného svétla vypada takhle

E§, + E3,
E§, — 8,
2Ey, + Ey, cos ¢
2E0; + Eoysing

S = (2.55)

Tato matice je Stokestiv vektor pro rovinnou vinu. Ted je potieba popsat Sest de-
formovanych polarizacnich stavii pomoci Stokesova vektoru.
1. Linearné horizontalné polarizované svétlo
Podminka je Ey, = 0.

1
1
S =1 , (2.56)
0
0
kde Iy = EZ, je totalni intenzita.
2. Linearné vertikalné polarizované svétlo
Podminka je Ey, = 0.
1
-1
S =1 , (2.57)
0
0

kde Iy = Eg, je totalni intenzita.
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3. Linearné +45° polarizované svétlo

Podminka je Ey, = Eoy a ¢ = 0.

1
0
S=1 BE (2.58)
0
kde Iy = 2E¢ je totaln{ intenzita.
4. Linearné -45° polarizované svétlo
Podminka je Ey, = Fo, a ¢ = 7.
1
0
S =1 e (2.59)
0
kde Iy = 2E2 je totéln{ intenzita.
5. Pravotocivé kruhové polarizované svétlo
Podminka je Eo, = Egy a ¢ = 7.
1
0
S=1 ) (2.60)
0
1
kde Iy = 2E? je totaln{ intenzita.
6. Levotocdivé kruhové polarizované svétlo
Podminka je Ey, = Foy a ¢ = 37“
1
0
S =1 , (2.61)
0
-1

kde Iy = 2E? je totaln{ intenzita.
Stokesovy polariza¢ni parametry mohou byt také vyjadieny jako thly rotace

a elipticity polarizované elipsy

S1= Sp cos(2x) cos(2¥),
So= Sy cos(2y) sin(2V), (2.62)
Ss= Sy sin(2y).
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2.9 Jonesuv vektor

Jonesuv vektor [14} 17] se oproti tomu Stokesova lisi tim, Ze misto intenzity se zabyva

amplitudou. Jonestv vektor je dan jako

E. Ey,el%e
E= — | T, (2.63)
E, Eg, €%

kde Ejy, a Ey, jsou amplitudy v realné velikosti.
Jonesovy vektory pro deformované stavy kompletné polarizovaného svétla jsou
1. Linearné horizontalné polarizované svétlo

Pro tenhle stav plati podminka £, = 0.

Epp = ( (1) ) . (2.64)

2. Linearné vertikalné polarizované svétlo

Pro tenhle stav plati podminka E, = 0.

Epp = ( (1J ) : (2.65)

3. Linearné +45° polarizované svétlo
Podminka je £, = E,, takze 2E, = 1.

1 1
e (1) o

4. Linearné -45° polarizované svétlo
Podminka je £, = —E,, takze 2Fy, = 1.

1 1
(1) ar

5. Pravotocivé kruhové polarizované svétlo
Podminka je Eo, = Egy a ¢ = 5, takze 2Fp, = 1.

1 (1
Bror = 75 ( ; ) . (2.68)

6. Levotocivé kruhové polarizované svétlo

Podminka je Eo, = Eyy a ¢ = —F, potom tedy 2Ep, = 1.
1 1
Eior = — . (2.69)
LCP \/§ ( _] )
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K zjisténé Jonesového vektoru elipticky polarizovaného svétla je potireba secist

navzajem Jonesuv vektor pro linearné horizontalné a vertikdlné polarizované svétlo

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

Eoy e]gay
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3 Senzoricka opticka vlakna

Optické senzorickd vladkna [19, 20] byla hlavné vyvijena kolem roku 1970 a jejich
hlavnim tcelem je efektivni méreni, které mize doplnit dilezité informace v klico-
vych oblastech optiky. Velkou vyhodou je to, ze jsou lehké, cenové dostupné a jsou
imunni proti elektromagnetickym rusenim. V praktickém vyuziti mohou méfit napri-
klad teplotu, tlak nebo dalsi chemické vlastnosti. Tato senzoricka vlakna se mohou
délit na vnitini a vnéjsi. U vnéjsich senzort je svétlo vedené vlaknem ze zdroje k de-
tektoru. Vzajemné puisobeni svétla a néjakého vlivu probihd mimo vlakno (senzor je
mimo vlédkno). Vyhodou je pruznost vlakna a nizky ttlum. Tento typ se napriklad
pouziva u fotonického snimace nebo u elektrooptickych technik. Vnitini senzory se
zase nalézaji uvnitt vlakna. Hlavni podsekci vnitinich senzorti jsou interferometry
(jsou pasivnimi senzory — nepotiebuji elektrickou energii na hlavu snimace). Déle
se senzory mohou klasifikovat tim, zda snimac¢ provadi méfeni specifického bodu
v misté nebo zda snimaé¢ nabizi moznost distribuovaného méfeni (OTDR — Optical
Time Domain Reflectometry). Poslednim typem senzoru je skoro - distribuovany
senzor, kde jsou bodové senzory spojeny mezi sebou, aby poskytly fadu specifickych
meéricich bodi podél vlaknové smycce. V této bakalarské praci je potfeba senzor,

ktery reaguje na zménu teploty.

3.1 Senzory vyuzivajici zmény polarizace svétla

Pro praktickou c¢ast bakalarské prace se budou pouzivat senzory vyuzivajici zménu
polarizace svétla. Prvneé je ale potieba si ukdzat par vyzkumii, které se zabyvaji pro-
blematikou polarizace svétla, kde na senzorické optické vlakno ptisobi rtizné teploty,

které méni polarizaci svétla.

3.1.1 Hybrydni optické vlakno s vysokym dvojlomem snimajici

deformaci a teplotu

V tomto vyzkumu se pouzivaji vldkna zachovavajici polarizaci [21] s vysokym dvoj-
lomem (nazyvajici se polarimetrickd senzorickéd vlakna), kterd pouzivaji polariza¢ni
(fazovou) modulaci ve vnitini ¢asti optického vlakna, aby mohli vnimat vnéjsi vlivy.
U téchto vldken rozdil fazi dvou navzajem kolmych a polarizovanych rezimi je do-
statecné velky, aby se zabranilo spojeni mezi témito dvéma mody. Maji vysokou
dvojlomnost. Symetricky deformacni efekt ovliviiuje konstantu siteni 8 v obou mo-
dech (divodem je zména indext lomu jadra a plasté). Zjisténi zmény faze, kterd je
zpusobena zménou teploty nebo deformaci vlakna se méri s polarimetrem. HB vldkna

jsou uloZena mezi kompozitnim materidlem (vytvoren z ruznych prvki). Jedno HB
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vlakno je s bo¢nimi otvory (podobné jako PANDA s rozdilem, Ze jsou dva oteviené
kandly v misté stresovych tyci). Druhé je HB vlakno z fotonickych krystali. Do vla-
ken je vyzareno svétlo laserové diody. Vysledkem méteni je, ze pti deformaci i zméné
teploty se méni faze mezi obéma polariza¢nimi médy. U HB vlakna z fotonickych
krystali se faze polarizacnich médi méni pouze v disledku deformace vlakna. Pri

zméné teploty je vldkno necitlivé.

3.1.2 Pouziti polarimetrického senzoru k naméreni teploty u vlakna

zachovavajiciho polarizaci

Posledni vyzkum provadi testovani [22] pomoci polarimetrické metody (metoda je
znama tim, ze svétlo je vyzareno ithlem 45 ° k vybuzeni rychlé i pomalé osy) PANDA
vlakno, na které puisobi rtizné teploty a méri se zména fazového posunu. Laserova
dioda vyzaruje paprsek do ¢tvrtvinné desky (zméni linedrné polarizované svétlo na
kruhové polarizované svétlo), kde potom pokracuje polarizdtorem. Vldkno je pono-
feno do parafinového oleje pomoci mékké svorky. Zména teploty se provadéla pomoci
ohrivaci desky a suchého ledu. Vldkno dale bylo pripojeno k analyzatoru a fotoelas-
tického moduldtoru (moduluje polarizaci svétla, fotoelasticky efekt se pouziva ke
zméné dvojlomu optického prvku). Pii zvySovani teploty se fazovy posun u PANDA

vldkna potad zvysoval, jehoz vysledkem bylo 7,57/m°C.

3.1.3 Fazova odezva vldkna zachovavajiciho polarizaci na zménu

teploty

Vyzkum se zabyval fazovou odezvou pri vlivu vnéjsi teploty na senzorické optické
vlakno [23]. Bylo pouzito vlakno zachovéavajici polarizaci, u kterého jsou vybuzeny
oba polariza¢ni médy. Svétlo je buzeno pomoci laserové diody, kterda vyzaruje ko-
herentni polarizované svétlo (linedrné vertikalné polarizované svétlo). Na senzorické
optické vlakno pusobila vzdy kadinka s vodou s teplotou v rozmezi od 0°C po 48 °C
(krok mezi jednotlivymi teplotami bylo 8 °C a referen¢ni teplota okoli byla 24 °C).
Senzorické optické vlakno bylo umisténo mezi dvéma polystyreny, nad kterymi byla
plastova folie. Toto vlakno nemélo sekundarni ochranu. V1dkno (se sekundarni ochra-
nou) pokracovalo do polarimetru , ktery zobrazoval vysledky méfeni. Na senzorické
optické vldkno ptsobila kadinka s vodou 330s. Z vysledku je patrné, ze pti prilo-
zeni kadinky s vodou se ihned zacal ménit Stokestuv parametr Sy a S3. Po odebrani
kadinky se pomalu zacaly oba parametry ustalovat (protoze se zacala ustalovat tep-
lota okolo senzoru). Stejné vysledky vysly i pro méteni faze senzorického optického
vlakna. Tento vyzkum dokézal, zZe lze pouzit vlakno zachovavajici polarizaci s vyso-

kym dvojlomem jako senzor zmény teploty.
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4 Navrh zapojeni pracoviste

V teoretické Casti bylo rozebrano vlakno zachovavajici polarizaci (PANDA), pola-
rizované svétlo, Poincarého koule, Stokesovy a Jonesovy parametry. Tyto vSechny
teoretické posudky se uplatni v praktické casti. Bylo navrzeno schéma zapojeni,
které je zobrazeno na obrazku a které bylo otestovano na externim pracovisti

na Univerzité obrany v Brné.

Kontrolér proudu a teploty
CLD1010

— 1]
— 1]

Spektrdlni analyzator

Laserova dioda Thorlabs HR2000+
LPS-PM635-FC fc
konektor g
e A@

SM,
konektor

1 m PANDA '
sekundarniochrana FC Jka
635 nm HHE

{11
Atenudtor Thorlabs
VOA630PM-FC

1 m PANDA
sekundarniochrana

Déli¢
zachovdvajici
polarizaci

FC ojka

FC
konektor Polarimetr .
PAX1000 Pocitac

@)@ polystyren polystyren

plastova félie a pod ni
senzorické optické vlakno (120 cm)

Obr. 4.1: Schéma zapojeni

Na zacatku schéma se nachézi kontrolér teploty a proudu CLD1010 (firmy Thor-
labs), ktery méfi teplotu a proud laserové diody. Jednou z vyhod je, ze je odolny
proti vysokym teplotam. Déle ve schématu nasleduje laserova dioda LPS-PM635-FC,
kterda pracuje na vlnové délce od 625 nm-640nm. Na toto méreni se bude vyuzivat
vinova délka 635 nm. Vyhodou této laserové diody je to, ze vyzaruje koherentni po-
larizované svétlo (linedrné vertikalné polarizované svétlo), které ma vysoky stuper
polarizace (az 99,9 %). Laserova dioda déle vyzatuje do jednometrového PANDA
vlakna se sekundarni ochranou, které pracuje na vinové délce 635 nm. Na konci to-
hoto vldkna dochazi ke svaru s dvoumetrovym PANDA vlaknem, kde obé vldkna
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jsou vzajemné pootocena o 45° kvili tomu, aby byly vybuzeny obé osy polarizace
(protoze predtim byla buzena pouze jedna osa). Vybuzenim obou os bude svétlo
kruhové polarizované. Toto dvoumetrové PANDA vlakno nemd sekundéarni ochranu
a slouzi jako senzor (mezi vldknem jsou polystyrenové obaly a plastova félie, aby
méreni neovliviiovala vnéjsi prostorova teplota). Pfi méfeni se bude na folii prikla-
dat kadinka vody s urc¢itou teplotou, ktera by méla zkreslovat hodnoty polarizace
a frekvence. Déle nasleduje jednometrové PANDA vldkno (mé sekundérni ochranu
proto, aby uz na vlakno neptisobily jiné vnéjsi teploty a nezkreslovaly méreni), které
vede do FC spojky a poté je pripojeno do délice zachovavajici polarizaci. Déli¢ za-
chovavajici polarizaci je vhodny k tomu, aby rozdélil vstupni signéal na dva vystupni
(90 % vykonu jde do spektralniho analyzatoru a 10 % vykonu do polarimetru). Jeden
z vystupu jde do polarimetru PAX1000, ktery je pripojeny k pocitaci (predtim je
vldkno pripojené k polarimetru pres FC konektor). Tento polarimetr slouzi k tomu,
aby zobrazil pouze polarizované svétlo na Poincarého kouli a jeho Stokesovy para-
metry na programu v pocita¢i (polarimetr zde slouzi spise jako kontrola). Druhy
vystup jde do spektrélniho analyzatoru HR2000+ (predtim je pouzita FC spojka a
za ni nasleduje atenuator, ktery snizi vykon signalu, protoze do spektralniho ana-
lyzatoru mize znacnd ¢ast vykonu, jinak by poté spektralni analyzator nevykreslo-
val hodnoty). Jesté pred spektralnim analyzdtorem se nachdzi FC konektor, ktery
je pripojeny ke vstupu SMA. Spektralni analyzator slouzi k analyze signélu (jeho
frekvenci). Je vyrobeny na zakdzku a jeho velkou vyhodou je, Ze jeho vrypy jsou
vytvoreny tak husté, aby byla moznost zmérit vinovou délku na presnost jedné tisi-
ciny nm. Spektralni analyzator je také pripojeny k pocitaci. Bude se zjistovat, zda se

frekvence vldkna bude ménit pri zménach teploty na senzorickém optickém vldkné.
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5 Kontrolni méreni laserové diody

Za prvé je potreba udélat kontrolni méreni, kde se zkontroluje, zda laserova dioda
ma stejné namérené hodnoty, jako se uvadi v datovém listu. Laserova dioda je primo
propojend se spektralnim analyzdtorem (nebudou puisobit zadné vnéjsi vlivy na op-
tické vlakno). Méfeni probiha pouze 300s. Na obrazku si lze vsSimnout spektra
laserové diody od firmy Thorlabs. Hlavni vlnova délka je 636,9nm s vybuzenym
proudem 55 mA. Prvné je potieba dodat, ze spektralni analyzator pii tomto méreni
je presnéjsi nez ten, ktery pouzivala firma Thorlabs, protoze dokaze zmérit vinovou

délku na presnost jedné tisiciny nm (jak bylo feceno v kapitole zapojeni pracovisté).

150224-66
I=55mA

630 632 634 636 638 640 642 644
Wavelength (nm)

Tcase=25°C, Iop= 55mA
Spectrum measured by CCS100.

Obr. 5.1: Spektrum laserové diody, které bylo udavané na datovém listu

Prvniho vysledku si lze vSimnout na grafu (5.2), kde je celd sitka pasma lase-
rové diody. Na grafu jsou vidét jednotlivé maximélni intenzity pro kazdou vinovou
délku za celou dobu méreni. Nejvétsi intenzity svétla si lze vSimnout na vinové délce

635,5nm, kde také jsou vidét dveé Spicky jako u manudalu od firmy Thorlabs.
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Obr. 5.2: Zavislost intenzity svétla na vinové délce pro celé spektrum laserové diody

pri kontrolnim métreni

Na grafu je zmensené spektrum kvuli tomu, aby byly vidét spicky ve vétsim
detailu. Prvni $picka (hlavni) je vybuzena na vinové délce 635,273 nm a druh4 $picka
(vedlejsi) na 635,480 nm. Medidn intenzity svétla je stejny jako priumérné intenzita
svétla. Pramér intenzity svétla pro kazdou vlnovou délku byl udélany tak, ze se
spocitala suma vsSech ziskanych intenzit svétla jednotlivé vinové délky a toto ¢islo
se vydélilo poctem ziskanych hodnot (jedna hodnota = 100 ms). Tato matematické
operace je pouzita i v dalsich kapitolach méreni. Divod, pro¢ neni hlavni vlnova
délka vybuzena na 636,9 nm, je ten, ze laserova dioda v tomto méfeni je vybuzena
proudem 50 mA.

Dalsi graf poukazuje na prubéh obou vlnovych délek po celou dobu méreni.
Zajimavou ¢asti je 242. sekunda, kde jsou vybuzeny zaroven obé vinové délky (inten-
zita svétla u hlavni vinové délky se snizuje a u vedlejsi se zase zvysuje). Tento stejny
jev lze vidét minimalné v 108.-111. sekundé, 119.-123. sekundé a 227.-231. sekundé.
U hlavni vlnové délky (635,273 nm) se intenzita svétla v ¢ase snizuje. Vedlejsi vinova
délka (635,480 nm) ma po celou dobu méfeni minimdlni intenzitu svétla kromé casu,
které byly teceny pred chvili. Podle grafu lze i zjistit, ze za celou dobu méreni je

vedlejsi vinova délka vybuzena minimalné (zhruba 15s za celou dobu méfeni).
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Obr. 5.3: Zavislost maximalni hodnoty, primérné hodnoty a median intenzity svétla

na vlnové délce pti kontrolnim méreni

Poslednim grafem je celkova a prumérna intenzita svétla za celou dobu
meéreni. Intenzita svétla zac¢ina zhruba na 186000 a pomalu délkou méreni klesa.
Nejvyssi namérena intenzita svétla je v 59. sekundé, kde dosahuje hodnoty az 190000.
U primérné intenzity je zobrazeno, Ze na zacatku méreni se intenzita svétla pohybuje
kolem 186000 a poté od 60. sekundy zacne klesat a pretrvava zhruba u hodnoty
185000 (az na né&jaké vykyvy). Zajimavosti také je, ze ve 242. sekundé, kdy byly
vybuzeny obé vlnové délky, byla v priméru namérena jedna z nejnizsich intenzit
za celou dobu méteni. Protoze méritko tohoto grafu je zvétsené, tak to vypada, ze
celkova intenzita klesa ¢i stoupa na velké hodnoty. Ale v redlném méritku by se
celkova intenzita svétla nepatrné meénila. Tato skutecnost se musi brat v potaz pri
dalsich typech méreni. Primérnd intenzita svétla se vypocitala tak, ze se secetly
celkové intenzity svétla deseti hodnot (jedna hodnota = 100 ms). Poté se toto ¢islo
vydeélilo deseti a vysla jedna pramérna hodnota. Tato matematickd operace byla
provedena pro celou délku méteni a pro dalsi typy méreni, které budou déle uvedeny
v dalsich kapitolach.

Protoze spektrum laserové diody je podobné manuélu laserové diody, 1ze pokra-
covat v méreni senzorického optického vlakna, kde bude na senzorické optické vldkno
pusobit kadinka s vodou s teplotami 0 °C, 24 °C a 48 °C.
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Obr. 5.4: Zavislost intenzity svétla na case pro specidlni vinové délky pti kontrolnim

méreni
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Obr. 5.5: Celkova a prumeérna intenzita svétla pri kontrolnim meéreni
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6 Reakce senzoru pri referencni teploté 24 °C

V této casti méreni byla pokladana na senzorické optické vlakno kadinka s vodou
s teplotou 24 °C. Kadinka s vodou byla prilozena ve 140. sekundé a byla odebrana
ve 470. sekundé. Celé méreni probihd 920s. Laserova dioda oproti kontrolnimu mé-
feni zafi do senzorického optického vldkna. Toto méreni mé dokazat to, ze se pri
referencni teploté parametry méreni neméni. Mérici pracovisté je zapojeno podle
obrazku (4.1)).

V prvni grafu lze vidét jednotlivé Stokesovy vektory pii celém pribéhu meé-
feni. Lze si vSimnout, ze Stokesovy vektory S; a Sy se do 520. sekundy moc neméni,
ale pak jejich polarizacni stav prudce poklesne a do konce méreni se jejich pru-
béh prilis neméni. Rozebran bude Stokestiv vektor Ss, protoze jako jediny dosahuje

nejblize hodnot 41 a —1 a mezi témito hodnotami nékolikrat kmita.

1
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Obr. 6.1: Jednotlivé Stokesovy parametry po celou dobu méreni pri referencni teploté
24°C

V grafu Stokestiv parametr S3 nabyva hodnoty +0,8 jak pred prilozenim,
tak po prilozeni. Tim padem lze tici, Ze senzorické optické vldkno nereaguje na
zadnou zménu. Po pridani kadinky s vodou se polariza¢ni stav neméni, ale pak
nastane skokovd zména, kterd se ustali ve 300. sekundé (moznd nastal velky rozdil

rychlosti prenosu mezi pomalou a rychlou osou). Po odebréani kddinky se polariza¢ni
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stav zacne skokové ménit. V 600. sekundé kmitd polarizacni stav od —0,8 az po
+0,2. Po kratsi dobé kmita polarizacni stav od —0,8 az po 40,8 a na konci méreni

jde vidét, ze dosahuje polarizacni stav az do parametru +1.
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oo g ] f |

0,4
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Obr. 6.2: Zavislost Stokesovy parametru S3 na case pri referencni teploté 24 °C

Stupen polarizace pri referencéni teploté 24 °C je vétSinou skoro na 100 %
a v nékterych ¢astech méreni dosahuje i 100 %, coz znamen4, Ze je svétlo zcela pola-
rizované (déje se az po odebrani kadinky s vodou). V ¢ase 2105 je stuper polarizace
nejmensi a jeden z divodu miize byt i ten, Ze rozdil rychlosti pfenosu mezi pomalou
a rychlou osou byl tak velky, ze doslo ke snizeni stupné polarizace.

Dalsi casti jsou vysledky ze spektralniho analyzatoru. Na prvnim grafu lze
vidét spektrum laserové diody od 635-636,5 nm. Hlavni vlnova délka je vybuzena na
635,763 nm a vedlejsi vinova délka na 635,841 nm. Pfi méreni se vyskytovaly i mensi
vedlejsi vinové délky, ale v primeéru neni jejich vyskyt tak casty. Také lze vidét
medidn intenzity svétla jednotlivych vlnovych délek, ktera je pro hlavni vinovou
délku vetsi nez prumeérnd intenzita svétla. Pro vlnové délky mensi nez 635,763 nm

je median intenzity svétla mensi nez pro vlnové délky vétsi nez 635,763 nm.
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Obr. 6.3: Zavislost stupné polarizace na Case pri referencni teploté 24 °C
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Obr. 6.4: Zavislost maximalni hodnoty, primérné hodnoty a medidnu intenzity

svétla na vinové délce pti referencni teploté 24 °C
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Jednotlivé Casové intervaly a jejich primérné intenzity svétla si lze dukladné
prohlédnout v grafu . Pted prilozenim kadinky je vybuzena jedna vedlejsi vinova
délka, kterda dosahuje intenzity svétla do 2000 (pocita se pouze s vinovymi délkami
s intenzitou svétla vétsi nez 1000). V prubéhu, kdy na vldkno pusobila kadinka
s vodou (teplota okoli), tak byla vybuzena pouze hlavni vlnova délka. Od vyjmuti

kadinky do konce méreni je vybuzena hlavni a vedlejsi vinova délka.

6000

635,763
5000
0-140 s
—140-470 s
4000 —470-920 s
I [-] 3000
2000 635,686
635,841
1000
0
635,4 635,48 635,56 635,64 635,72 635,8 635,88 635,96 636,04 636,12 636,2
A [nm]

Obr. 6.5: Zavislost intenzity svétla na vinové délce pri urcitych intervalech pri refe-

renc¢ni teploté 24 °C

Jednotlivé pribehy vinovych délek si lze vSimnout na grafu . Na zacatku
byla ve vlakné vybuzena mala intenzita svétla, kde prevladala vedlejsi vinova délka
(635,686 nm). Po prilozeni kddinky s vodou je intenzita svétla nejvétsi az do konce
meéteni na hlavni vinové délce. Od 200. sekundy se intenzita svétla na vinové délce
635,763 nm zacala zvétsovat az do 380. sekundy. Také se mirné zvétsila intenzita
svétla na vedlejsich vlnovych délkach 635,815 nm a 635,841 nm. Spustila se udalost
véci, ktera zapricinila zvétseni intenzity svétla na urcitych vinovych délkach az po
50 s od prilozeni kadinky s vodou. Bohuzel nelze vysvétlit, co za jev tento nérist
635,815nm a 635,841 nm. Po odejmuti kadinky se intenzita svétla snizuje na hlavni
vlnové délce a zvétsuje se patrné na vedlejsi vinové délce 635,841 nm. Na konci méreni

si lze vsimnout, Ze nejvétsi intenzita prevlada na vedlejsi vinové délce 635,841 nm.
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Po celé délce méteni byla intenzita svétla vétsSinou vybuzena vzdy na tfech vinovych
délkach.

9000 doba priloZzené kadinky
—635,377 nm
——635,557 nm
8000 ~—635,635 nm
635,660 nm
——635,686 nm
7000 ——635,763 nm
—635,815 nm
6000 —635,841 nm
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4000
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0 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600 660 720 780 840 900
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Obr. 6.6: Zavislost intenzity svétla na case pii referencni teploté 24 °C, kde hlavni

vinova délka je 635,763 nm (zelené oznaceni)

V grafu jsou vidét pribéhy riznych vinovych délek pred prilozenim kadinky
a po prilozeni kddinky. Kadinka s vodou neméla zadny vyrazny efekt na vybuzeni
vinovych délek.

Celkova intenzita svétla se zvetsuje po prilozeni kadinky s vodou na senzo-
rické optické vlakno. Celkova a primérnd intenzita svétla vypada jako harmonicky
prubéh. Jednim z davodt, pro¢ nastava zména celkové intenzity svétla, mtze byt

ten, ze nedochézi k totdlnimu odrazu mezi plastém a jadrem a nékteré vidy se ztraci.
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Obr. 6.7: Zavislost intenzity svétla na case pred a po prilozeni kadinky s vodou 24 °C
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Obr. 6.8: Zavislost celkové a primérné intenzity svétla na case pii referencni teploté
24°C
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7 Reakce senzoru po prilozeni kadinky s vo-
dou s teplotou 0 °C

Dalsi méreni probiha stejnym zptisobem jako v predchozim bodé pouze s tim roz-
dilem, ze se ve 140.sekundé prilozi nad senzorické optické vldkno kadinka s vo-
dou, kterd mé teplotu 0 °C (bod mrazu). Kédinka s vodou zase bude odebrina
ve 470. sekundé a méreni bude probihat celych 920s. Mérici pracovisté je zapojeno
podle obrazku .

Jako prvni 1ze opét vidét jednotlivé Stokesovy parametry za celou dobu méteni.

Budou popsany pouze Stokesovy parametry S, a S3, protoze se jejich polariza¢ni

T

,1y‘ “

stav prolina celou dobu od hodnot +1 az —1.

'ﬁ

1

0,8
0,6 (
0,4
0,2

-0,2

-0,4

-0,6

-0,8

0 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600 660 720 780 840 900
t[s]

Obr. 7.1: Jednotlivé Stokesovy parametry po celou dobu meéreni pii teploté 0°C

Prvni graf ujima Stokestv parametr S , kde jde vidét po prilozeni kadinky
s vodou ve 140. sekundé, Ze polarizacni stav nabyva velice rychle hodnot od +1 az
k —1. Od 220. sekundy se polarizac¢ni stav ustaluje, protoze se i teplota okolo senzoru
ustaluje. Po vyjmuti kadinky v 470.sekundé polarizac¢ni stav znovu nabyva velice
rychle hodnot +1 k —1. Protoze se teplota okolo senzoru ustaluje na teplotu okoli.,

tak v 600. sekundé se polarizacni stav ustaluje také.
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Obr. 7.2: Zavislost Stokesova parametru Sy na case pri teploté 0°C

Podobného pribéhu si 1ze vsimnout i u Stokesova vektoru Ss ([7.3) s tim rozdi-
lem, ze ve 400. sekundé ztistava polarizacni stav zaporny, a tim padem je vektor Ss
levotocivé kruhové polarizovany.

Stupen polarizace nabyvd na zacatku hodnot od 20 %90 %. Po pfiloZeni
kadinky s vodou a ustaleni teploty okolo senzoru dosahuje stupen polarizace skoro
0% (ve 280.sekundé dosahuje i stupen polarizace 0 %). Po odebréani kadinky a usta-
leni teploty na teplotu okoli je stupen polarizace vétsi a dosahuje nizkych hodnot

pouze parkrat. Na konci métfeni je stupen polarizace velice nizky.
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Obr. 7.3: Zavislost Stokesova parametru S3 na case pii teploté 0°C
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Druhou c¢asti métreni jsou vysledky ze spektralniho analyzatoru. V grafu pro
maximalni a pramérné hodnoty jednotlivych vinovych délek nejde vidét jako
v predchozi referencéni teploté hlavni a vedlejsi vinova délka. V prameéru to vypada,
ze vinové délky 635,841 nm a 635,892 nm jsou hlavni vlnové délky a ostatni vedlejsi.
Median intenzity svétla je mensi nez primérna intenzita svétla. Patrné je i to, Ze jsou
vybuzeny vétsi vinové délky nez u predchoziho méreni, kde byla pouzita referencni
teplota.
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Obr. 7.5: Zavislost maximalni hodnoty, primérné hodnoty a medidnu intenzity

svétla na vinové délce pri teploté 0°C

Vétsi detail lze vidét v grafu , kde jsou zprimeérované jednotlivé intenzity
pro kazdou vlnovou délku v intervalech méreni 0-140s, 140-470s a 470-920s. Hod-
noty jsou zprumérované tak, ze pro kazdou vinovou délku se secetla intenzita svétla
v celém intervalu a podélila se poc¢tem intenzit. Kdyz na vldkno nepiisobil vnéjsi vliv,
lze vidét, ze vlnova délka 635,841 nm je hlavni vinovou délkou. Také vinové délky
od 635,840 nm—635,943 nm maji nejvétsi intenzitu svétla. Kdyz na vlakno ptsobila
vnéjsi teplota (0°C), tak se intenzita svétla vinovych délek v rozmezi 635,840 nm—
635,943 nm snizila. Jde i vidét, Zze rozdil mezi hlavni vinovou délkou 635,841 nm
a vedlejsi vlnovou délkou 635,892 nm je mensi. Po odebrani kadinky s vodou se

intenzita svétla dale vice snizila a je velice maly rozdil mezi hlavni vlnovou délkou

47



635,841 nm a vedlejsi vlnovou délkou 635,892 nm. Patrné se zvysila intenzita svétla
na vinové délce 635,790 nm a 635,969 nm.

2000

1800 635,841

1600
635,892

—0-140s
—140-470 s
470-920 s

1400
1200
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800
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200 //"‘// ‘\\\\\\\\>a%w

0
635,6 635,65 6357 63575 6358 63585 6359 63595 636 636,05 636,1 636,15 636,2

A [nm]

Obr. 7.6: Zavislost intenzity svétla na vinové délce pti urcitych intervalech pti teploté
0°C

Na obrazku Ize vidét jednotlivé vybuzené vinové délky a jejich priubéh za
celou dobu méreni. Na zacatku méreni je nejvétsi intenzita svétla na vinové délce
635,841 nm (hlavni vlnova délka) a na vedlejsich vlnovych délkach je intenzita svétla
do 1500 (az na nékteré skoky u vedlejsi vinové délky 635,892 nm, kde mé intenzitu
svétla veétsi nez hlavni vlnova délka). Po prilozeni kddinky s vodou (0°C) zacne
nartistat okamzité intenzita svétla na vsech vlnovych délkach. Jde vidét, ze po celou
dobu prilozeni se budi na preskacku hlavni vlnova délka 635,841 nm a vedlejsi vinova
délka 635,892nm. Také vlnova délka 635,866 nm se vybudila a intenzita svétla na
ni dosahovala do hodnoty 2000. Po odebrani kddinky s vodou intenzita svétla na
vybuzenych vinovych délkach se opét zvysila. Pti ustalovani teploty méa vybuzena

vlnova délka 635,969 nm vétsi intenzitu svétla.
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Obr. 7.7: Zavislost intenzity svétla na case pfi teploté 0°C, kde hlavni vinova délka

je 635,841 nm (Sedé oznaceni)

Dalsi graf je podobny tomu minulému s tim rozdilem, Ze interval je 10s
pred prilozenim kadinky s vodou a 20s po prilozeni kadinky s vodou. Po prilozeni
lze vidét detailnéji, jak se zvySuje intenzita svétla na vsech vybuzenych vinovych
délkach. Tim padem lze tici, zZe vinova délka se méni v zavislosti na teploteé.

Posledni graf vystihuje celkovou a primeérnou intenzitu svétla za celou dobu
meéreni. Ze zacatku se intenzita svétla pohybovala okolo 174000 a neméla zadné velké
vykyvy. Po prilozeni kadinky s vodou ve 140. sekundé najednou zacala intenzita
svétla kmitat v rozmezi od 171000-175500. Jde i vidét, ze po odebrani kadinky
se teplota okolo senzorického optického vlakna ustaluje na teplotu okoli a celkova
intenzita zacne v nékterych casovych bodech klesat az pod 166000, coz je rozdil 8000
od zacatku meéreni. Poté se ustali i teplota okolo senzoru a priibéh celkové intenzity
zacne vypadat jako ptil harmonicky pribéh, ktery lze vidét uz v predchozim méreni
(6.8). Pravdépodobné znovu hraje roli totalni odraz, ke kterému nedochdzi mezi
plastém a jadrem, a proto se ztraci nékteré vidy, to zptsobi, Ze se zmensi celkova

intenzita svétla.
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Obr. 7.8: Zavislost intenzity svétla na case pred a po prilozeni kadinky s vodou 0°C

180000

178000

176000

174000

I [-] 172000

170000

168000

166000

164000

60 120

doba priloZzené kadinky

——Celkova intenzita svétla
——Praimérna intenzita svétla

180 240 300 360 420 480 540 600 660 720 780 840 900
t[s]

Obr. 7.9: Zavislost celkové a primérné intenzity svétla na case pii teploté 0°C
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8 Reakce senzoru po prilozeni kadinky s vo-
dou s teplotou 48 °C

Posledni ¢ast méteni je stejna jako v minulych kapitolach, pouze s tim rozdilem,
ze nad senzorické vldkno od 140. sekundy do 470. sekundy ptisobi kadinka s vodou
s teplotou 48 °C. Méreni probiha znovu po dobu 920s. Prvni vysledky jsou z pola-
rimetru, kde je vidét zavislost Stokesovych parametrii na case. Budou zase popsany
pouze Stokesovy parametry Sy a Ss, protoze se jejich polarizacni stav méni a na-
byvaji hodnot od —0,8 az +0,8 pro Sy a od —1 az +1 pro S3. Mérici pracovisté je
zapojeno podle obrazku (4.1)).
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Obr. 8.1: Jednotlivé Stokesovy parametry po celou dobu méreni pri referencni teploté
48°C

Zavislost Stokesova parametru Sy na case lze vidét na grafu . Polarizacni stav
se pohybuje od hodnoty —0,8 az k +0,8. V ¢ase 280 s dochazi k velkym rozkmittm.
Od casu 600s dojde na kratkou dobu k velkym rozkmitiim a polarizacni stav zacne
linearné klesat od 40,9 k 0.

Stokestv parametr S3 (8.3)) zac¢ind na 0, poté se polarizacni stav preléva od +1
k —1. Ve 280. sekundé zase nastanou velké rozkmity, které se poté ustéli a polarizacni

stav se preléva od —1 k +1. Od 600. sekundy zacne polarizacni stav linearné stoupat
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Obr. 8.2: Zavislost Stokesova vektoru Sy pri teploté 48 °C

k bodu +1 (opa¢né nez u Stokesova parametru Ss, kde polariza¢ni stav linedrné klesal

Vv

bohuzel nejdou popsat.

Stupen polarizace se udrzuje od zhruba 20 % do 100 %. N¢kolikrat v tomto
méfeni nastalo, ze stupen polarizace dosahoval 100 %. Od 600. sekundy se stuper
polarizace z 20 % posune nad trovenn 90 % a stupen polarizace vytrva na téchto
hodnotach zhruba tii minuty.
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Obr. 8.3: Zavislost Stokesova vektoru S3 pii teploté 48 °C
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Obr. 8.4: Zavislost stupné polarizace na case pri teploté 0°C
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V druhé ¢asti méreni je opét pouzit spektralni analyzator. Lze si vSimnout maxi-
malni hodnoty, primérné hodnoty a medianu intenzity svétla pro vinové délky
od 635,6 nm do 636,2nm. Za celou dobu méreni bylo vybuzeno 7 vlnovych délek,
které nabyvaji vétsi intenzity svétla, kde 635,763 nm a 635,841 nm mély podobnou in-
tenzitu svétla. Z praméru si ale lze vSimnout, Ze pouze vlnova délka 635,841 nm byla
vybuzena delsi dobu méreni a vlnova délka 635,763 nm byla vybuzena minimalné.
Proto lze tvrdit, ze vinova délka 635,841 nm je hlavni vinovou délkou. Vedlejsimi
vlnovymi délkami by mohly byt vlnové délky 635,866 nm a 635,892 nm, kde v pri-
meéru za celou dobu méfeni byla na obou vinovych délkach vybuzena intenzita svétla
1000. Median intenzity svétla je nepatrné mensi nez primérnd intenzita svétla a lze

na ni také vidét, ze hlavni vlnova délka je 638,841 nm.
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Obr. 8.5: Zavislost maximalni hodnoty, primérné hodnoty a medidnu intenzity

svétla na vinové délce pii teploté 48 °C
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Dalsim grafem ({8.6]) je zavislost intenzity svétla na vinové délce pri specifickych
intervalech. Byl vypocitan primeér jednotlivych vinovych délek v intervalech od 0—
140 sekund, 140-470 sekund a 470-920 sekund jako v pfedchozich méfenich. V in-
tervalu, kde na vlakno piuisobila pouze teplota okoli, byla nejvétsi intenzita svétla na
vinové délce 635,841 nm. Potom, co zacala ptisobit vnéjsi teplota 48 °C, se intenzita
svétla zmensila na hlavni vlnové délce a patrné se zvysila na vedlejsi vlnové délce
635,763 nm. Po odebrani kadinky s vodou se intenzita svétla hlavni vinové délky

dale zmensila, ale zase narostly vedlejsi vinové délky 635,892 nm a 635,969 nm.
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Obr. 8.6: Zavislost intenzity svétla na vinové délce pti urcitych intervalech pti teploté
48°C

Na grafu je uvedena zavislost intenzity svétla na case pro specifické vl-
nové délky, které byly vybuzeny za celou dobu méreni. Na zacatku meéreni byly
vybuzeny t¥i vinové délky (hlavni vinova délka 635,841 nm a vedlejsi vinové délky
635,866 nm a 635,892nm). Jejich celkovd intenzita svétla byla skoro konstantni, az
na nékteré casti meéreni. Poté, co byla priddna kadinka s vodou s teplotou 48 °C,
intenzita svétla u hlavni vinové délky klesla a stoupla u vedlejsich vlnovych délek
po dobu 10s. Poté se zvétsuje intenzita svétla u hlavni vinové délky a u vedlejsich
zase klesa. Ve 258. sekundé si lze vSimnout velkych rozkmit na 5 vlnovych délkach,

které trvaji radové desitky sekund. Jak bylo feceno drive, spustila se udalost véci,

Vv
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na hlavni vlnové délce snizuje oproti 2 intervalim (pred a pri pfilozeni kadinky).
Od 540. sekundy do 600. sekundy je vybuzena s nejvétsi intenzitou vedlejsi vinova
délka. Poté se intenzita svétla u jednotlivych vinovych délkach ustali skoro na stejné
hodnoteé.
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Obr. 8.7: Zavislost intenzity svétla na case pri teploté 48 °C, kde hlavni vinova délka

je 635,841 nm (Sedé oznaceni)

Na grafu jde vidét, ze po prilozeni nadoby s vodou se zacala ménit intenzita
svétla na nékterych vlnovych délkach. Proto lze tvrdit, ze vlnova délka se méni
v zavislosti na teploté.

Celkova intenzita svétla je ze zacatku okolo hodnoty 170000. Poté stoupne
nad hodnotu 180000 a nékdy dosahuje az 185000. Kdyz se to vezme podle praméru,
tak po prilozeni kadinky s vodou se intenzita svétla snizi a pretrvava v rozsahu od
175000-180000. Ve 470. sekundé je kadinka odebrana, a proto se intenzita svétla
snizi (vliv zmény teploty) a po zhruba 120 s se intenzita svétla ustali a pretrva okolo
hodnoty 175000.
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Obr. 8.8: Zavislost intenzity svétla na ¢ase pred a po prilozeni kadinky s vodou 48 °C
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Obr. 8.9: Zavislost celkové a priumérné intenzity svétla na case pri teploté 48 °C
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O Diskuze

V praktické ¢asti na senzorické optické vlakno byla prilozena kéddinka s vodou s tep-
lotou 0°C, 48 °C a poté s referencni teplotou 24 °C. Pri referenéni teploté po ptrilozeni
kadinky s vodou s teplotou 24 °C se intenzita svétla na vlnovych délkach zvlast ne-
ménila. Po prilozeni kadinky s vodou 0°C a 48°C se intenzita svétla na rtznych
vinovych délkéch ihned ménila (zvétSovala ¢i zmensovala). Po priloZeni kadinky
s teplotou 0 °C se energie na hlavni vinové délce (635,841 nm) presune do vedlejsi vi-
nové délky (635,892 nm) a takto dochézi ke stiidani do konce méfeni. Také se zvétsila
intenzita svétla na dalsich vlnovych délkéach, a proto do nich také byla presunuta cast
energie z hlavni vinové délky. Protoze teplota okolo senzorického optického vldkna
byla 0°C, tak predtim, nez se dostala zpatky do referenéni hodnoty, bylo pravdépo-
dobné potreba vice ¢asu k ustédleni (plati i pro méfeni s teplotou 48 °C). Pro ptidani
kadinky s vodou 48 °C poklesla intenzita svétla na hlavni vinové délce a jednu dobu
se energie presunula pouze do vedlejsi vinové délky 635,763 nm. Uprostied méreni
pii teploté 48 °C se energie z hlavni vinové délky presunula i do ostatnich vedlejsich
vlnovych délek a tento jev trval zhruba 25s (jako bylo uvedeno diive, neni mozné
urcit, co tento jev vyvolal, ale mohl byt problém napriklad ve svaru ¢i zméné tep-
loty na laserové diodé). Pravdépodobné nastava to, ze se intenzita svétla (energie)
z hlavni vlnové délky presouva do vedlejsich vlnovych délek, a tim padem se jeji
amplituda zmensuje a ostatnich vedlejsich vlnovych délek zvétsuje. To zptisobuje,
ze kdyby se toto vlakno prikladné pouzivalo u telekomunikac¢nich pfenost, tak by
se signal v nékterych ¢astech prenasel po ruznych vinovych délkach, a proto by do-
slo pravdépodobné ke zpozdéni ¢i ztraté nékterych signalia. Piiklad je dan na grafu
. Bohuzel nelze poznat na tomto méreni, zda se na rtiznych vlnovych délkach
prenasi sum c¢i signal. Bylo by potifeba namodulovat néjaky signdl na zacatku méri-
ciho zapojeni a na konci mériciho zapojeni by se pomoci filtru vybrala pouze jedna
vinova délka a s osciloskopem by doslo ke zjisténi, co se prenasi na dané vlnové délce.
7, praktického vyuziti jde vidét, Ze senzor zaznamenava zménu intenzity svétla na
riznych vinovych délkach. Tim padem by se mohl vytvorit senzor pomoci optického
vlakna, ktery by napriklad hlidal teplotu néjaké mistnosti, kde by se uchovavalo jidlo
(farmy, obchody, tovarny) ¢i léky (lékdrny, tovarny). Také by se mohl pouzit tento
senzor jako zabezpeceni objektu. Kdyby se najednou zménila teplota v mistnosti,
senzor by to detekoval pomoci zmény intenzity na rtznych vlnovych délkach. Mohl
by se pouzit krystal ¢i rezonator, ktery by detekoval zménu intenzity (byl by udany

néjaky interval, ve kterém by to bylo porovnavano).
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Obr. 9.1: Priklad pfenosu signdlu na vice vlnovych délkach
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10 Zavér

V teoretické ¢asti byla popsana jednotliva optickda vldkna, teorie polarizovaného
svetla a senzoricka opticka vlakna. Teoreticka ¢ast poslouzila k pochopeni proble-
matiky, kterou se zabyva tato bakalarska prace. Cilem prace bylo navrhnout a ana-
lyzovat soubor méreni, u kterého bude piisobit zména teploty na senzorické optické
vlakno a pritom se bude zjistovat, jak se méni polarizace a frekvence. Bylo navr-
zeno senzorické optické vlakno, které okamzité reagovalo na zménu teploty v okoli
(vysledky byly zjistény pomoci spektralniho analyzatoru a polarimetru). Senzorické
optické vlakno pfi méreni s referencéni teplotou 24 °C nezaznamenalo zadné zmény po
prilozeni kadinky s vodou 24 °C. I kdyz se v nékterych castech méreni naskytla uda-
lost véci, kterd ménila intenzitu a stav polarizace (problém v nékteré ¢asti zapojent,
zména teploty laserové diody), tak méfeni vyslo podle predpokladu. Po prilozeni
kadinky s vodou 0°C se ihned zacala ménit intenzita svétla na riznych vinovych
délkach a ménil se i stav polarizace svétla (senzor reagoval velice dobfe na zménu
teploty). Po priloZeni kddinky s vodou 48 °C se intenzita vinovych délek také ménila
(bylo vybuzeno vice vlnovych délek) a ménil se i stav polarizace svétla. Senzorické
optické vlakno bylo vice nachylnéjsi k vyssim teplotdm (zmény intenzity svétla na
vlnovych délkéch byly vétsi nez u kddinky s vodou 0°C). Timto méfenim lze tvrdit,
ze senzorické optické vldkno detekovalo zmény pii ur¢itych zménéch teploty (vinova
délka se méni v zavislosti na teploté) a namérené vysledky dokazaly, ze lze tento
senzor pouzit v praxi. Napriklad jedna z moznosti je pouziti v prostoru citlivém na
zménu teploty (sklad ¢erstvych surovin ¢i léku, zabezpeceni objektu). Podle tohoto
senzoru by se dala zjistit zména teploty a také regulovat zménu teploty mistnosti.
Vhodné by bylo postupem c¢asu zjistit, co se prendsi pri vybuzeni vice vlnovych
délek. Do budoucna by bylo uziteéné zkusit namodulovat néjaky signal do vlakna
a poté pomoci filtri a osciloskopu zjistit, co bylo preneseno u kazdé vinové délky.

Tento ndpad by byl dobrym ndmétem k pokracovani v diplomové praci.
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Seznam symboli, veli¢in a zkratek

ELP elipticka polarizace — Elliptical Polarization

FC fast konektor — Fast Connector

HB vysoky dvojlom — High Birefringence

LB nizky dvojlom — Low Birefringence

LCP levotociva kruhovita polarizace — Left Circular Polarization
LED elektroluminiscencéni dioda — Light-Emitting Diode

LHP linearni horizontalni polarizace — Linear Horizontal Polarization
LVP linearni vertikalni polarizice — Linear Vertical Polarization
L+45P linearni +45° polarizace — Linear +45° Polarization

L-45P linedrni -45° polarizace — Linear -45° Polarization

MM mnohovidové — Multi Mode

OTDR metoda, ktera analyzuje a méri optickou trasu — Optical Time

Domain Reflectometry

PM zachovavajici polarizaci — Polarization Maintaning
RCP pravotociva kruhovita polarizace — Right Circular Polarization
SM jednovidové — Single Mode
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