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ABSTRAKT 
Tato bakalářská práce se zabývá vl ivem dvoj lomu na změnu polarizace a frekvence u 

senzorických opt ických vláken. Cílem práce je navrhnout a realizovat soubor měření, 

které t y to vlivy analyzují. Teoretická část se zabývá rozborem vlákna zachovávajícího 

polarizace, polarizaci světla a senzorickými opt ickými vlákny, u kterých jsou uvedeny 

některé výzkumy. Prakt ická část uj ímá návrhem zapojení pracoviště, kontrolním měřením 

a reakci senzoru při odlišných teplotách. Po praktické části je otevřena diskuze nad 

změřenými hodnotami . Provedeným měřením se zjisti lo, že t o t o senzorické optické vlákno 

reaguje na změnu teploty okol í opt ického vlákna. Hlavním výsledkem je , že se vlnová 

délka mění v závislosti na teplotě. 
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Optické vlákno, PANDA vlákno, Stokesovy vektory, Jonesovy vektory, spektrální analy

zátor, polarimetr, frekvence, polarizace, senzor teploty, dvoj lom 

ABSTRACT 
This bachelor thesis deals w i th birefringence influence on polarization changes and fre

quency on optical f iber sensors. The objective of the thesis is t o design and implement 

a set of measurements tha t analyze these effects. The theoretical part deals w i th an

alyzing the polar izat ion-maintaning fiber, the polarization of the l ight, and the sensory 

optical fibers, w i th some research. The practical part deals w i th design o f the workplace, 

control measurement and sensor response at different temperatures. Af ter the practical 

part there is a discussion over the measured values. It was found tha t this sensory optical 

f iber responds to a change in the ambient temperature of the optical f iber. The main 

result is tha t the wavelength varies w i th temperature. 
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Úvod 
V dnešní době se používají jednovidová opt ická v lákna, k t e rá slouží k p řenosům dat 

na velkou vzdálenost . Dva navzá jem kolmé m ó d y v jednovidovém vlákně se šíří j inou 

fází a rychlostí . Jelikož optické v lákno není kruhově symetrické, ale je zkroucené nebo 

působí na vlákno anizot ropní účinky, dochází k dvoj lomu. V l i v e m urči té teploty na 

v lákno mohou nastat problémy při přenosu. Tato baka lá ř ská práce se zabývá vlivem 

dvoj lomu na změnu polarizace a frekvence u senzorických opt ických vláken. Cílem 

bakalářské práce je navrhnout soubor měření , k te rý analyzuje při změně teploty 

změnu polarizace a frekvence na vlákně zachovávající polarizaci. Existuj í některé 

výzkumy, u k terých se zjišťovalo, j aký vl iv bude mí t změna teploty na polarizaci. 

Každý výzkum měl odlišné zapojení , odl išná opt ická v lákna zachovávající polarizaci. 

Málo výzkumů však zjišťovalo, jak se mění frekvence ve vlákně při změnách teploty, 

což je velkým mot ivačn ím prvkem k výbě ru t é to bakalářské práce . Hlavním faktorem 

výbě ru t é t o bakalářské práce také bylo to, že se musí navrhnout v las tn í soubor 

měření . 

V p rvn í teoretické části jsou rozlišena jednot l ivá opt ická v lákna, kde je d á n větší 

důraz na v lákno zachovávající polarizaci. V druhé část i je rozebrána teorie polari

zovaného světla, k t e rá poslouží k pochopení problematiky t é t o bakalářské práce. Ve 

t ř e t í části je popsán základ senzorů v opt ických vláken, k te rý je doplněn výzkumy 

vědců, k teř í se zabývali podobnou problematikou. V prakt ické část i je uvedeno a po

psáno schéma zapojení senzorického opt ického vlákna, k te ré je navrženo k měření 

změny polarizace a frekvence na vlákně zachovávající polarizaci. Dále je usku tečněno 

kontrolní měření laserové diody, k teré slouží k porovnán í naměřených hodnot s da

t o v ý m listem, k te rý udává prodejce. Hlavními klíčovými body jsou t ř i měření , kde 

na senzorické optické vlákno je p ř i dána kád inka s vodou s referenční teplotou 24 °C 

a kád inka s vodou s teplotou 0 °C a 48 °C. Zjišťuje se změna polarizace a frekvence 

na vlákně zachovávající polarizaci a porovnávaj í se výsledky mezi t ěmi to teplotami. 
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1 Optické kabely 
Optické kabely [1, 2, 3, 4, 5, 6, 7] v dnešní době tvoř í základ te lekomunikačních 

přenosů. Nahrazuj í čím dál více metal ické kabely, pro tože nevyhovují datově ná

ročným s lužbám. Velkou výhodou optického kabelu oproti meta l ickému kabelu je 

jeho velká šířka pásma , nižší ú t l um. Optické kabely jsou také elektr ickými izolátory 

(odolné proti indukčním rušením) a maj í nižší váhu. Opt ický kabel je tvořen optic

kými vlákny, k te ré jsou vyrobeny z křemiči tého skla. Křemiči té sklo je velice čistá 

lá tka , k t e r á m á ma lý ú t l u m . V ojedinělých př ípadech se může použí t plastové op

tické vlákno, ale z t r á ty jsou po té pravděpodobnějš í u přenosů na dlouhou vzdálenost . 

Optické vlákno je tvořeno z dielektrického j ád ra , k teré je obklopeno dielektr ickým 

p láš těm (zastává roli ochrannou), což lze vidět na obrázku (1.1). 

Obr. 1.1: Optické vlákno 

V j á d r u opt ického v lákna se přenáší světelné paprsky (vidy). Z hlediska přenosu 

je nejvhodnější , aby se j á d r e m šířil pouze jeden v id (průřez j á d r a se rovná maxi

málně několika v lnovým délkám - takové tenké v lákno je obt ížné zhotovit). Jejich 

přenosové vlastnosti jsou závislé na konstrukci opt ických vláken. Opt ická v lákna je 

možno rozdělit na v lákna jednovidová ( S M , single - mode), k t e r á jsou v h o d n á pro 

přenosy na delší vzdálenost . Dalš ím typem optického v lákna je mnohovidové ( M M , 

mult i - mode), k teré se dělí na optické vlákno se skokovým indexem lomu a s gra-

d ien tn ím indexem lomu. Tato v lákna jsou v h o d n á pro přenosy na kra tš í vzdálenost . 

Pos ledním typem jsou speciální opt ická v lákna, k t e rá jsou tvořena pro speciální 

účely, např ík lad pro zachování polarizace, což v t é t o bakalářské práci bude takové 

v lákno použi to . 

12 



1.1 Jednovidová optická vlákna 

S M vlákna [4, 5, 6, 7, 8, 9] jsou v h o d n á pro přenosy na delší vzdálenost . Světlo je 

buzené laserovou diodou, t akže přenos p rob íhá pouze na j edné vlnové délce. Jsou 

v y r á b ě n a pouze z křemiči tého skla. Hlavní v las tnos t í tohoto v lákna je šíření pouze 

jednoho vidu ve směru osy (obrázek 1.2). Je to způsobené t ím, že čím menší je 

j ád ro , t í m méně v idů se šíří. A b y se v l áknem šířil pouze jeden vid , je po t ř eba , aby 

byl p růměr j á d r a od 7/xm - 9 /xm. P r ů m ě r pláš tě by zase měl být 125 /xm. Výhodou 

S M vláken je jejich nižší ú t l u m než u M M vláken, větší výrobní tolerance, zachování 

spojitosti a s tupně polarizace. U S M vláken je vidová disperze nulová. Pro přenos se 

používá vlnová délka od 1280 /xm - 1565 /xm. Pro účely bakalářské práce toto vlákno 

není vyhovující. 

n 2 

Obr. 1.2: Př íčný řez jednovidového v lákna a jeho šíření [6] 

1.2 Vlákna zachovávající polarizaci 

Vlákna zachovávající polarizaci (PM) [2, 4, 7, 11, 12, 17] vychází z podstaty S M 

vláken. Jejich h lavním úkolem je udrže t stav polarizace po celou dobu přenosu (na 

dlouhé vzdálenost i ) . Ve vlákně se nachází rychlá osa a p o m a l á osa. Důležité je, 

aby polar izační směr polar izovaného světla byl přesně zarovnán podél j edné z os. 

Nevýhodou P M vláken je vysoká cena, polar izační osy musí být přesně zarovnány 

a maj í vyšší z t r á ty propagace. P M vlákna se dělí na v lákna s n ízkým dvojlomem 

( L B - low birefringence) nebo s vysokým dvojlomem ( H B - high birefringence). 

1.2.1 Vlákna s nízkým dvojlomem 

Jsou to v lákna [2, 4, 7, 17] s malou hodnotou dvojlomu (dvojlom - pokud každý 

polar izační m ó d m á j inou rychlost, tak v lákno m á dvojlom). L B v lákna mají dvojlom 

v rozmezí 10~ 5 - 10~ 6 . V lákna mají větší vl iv na vnější rušení (ohyby). Pokud 
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je p o t ř e b a použí t toto vlákno, tak musí být perfektně geometrické a komple tně 

souměrné v celém vlákně. Tato v lákna jsou méně využívaná než H B vlákna. Pro 

účely bakalářské práce se v lákna s n ízkým dvojlomem nebudou používat . 

1.2.2 Vlákna s vysokým dvojlomem 

Jsou to v lákna [2, 4, 7, 17] s velkou hodnotou dvojlomu (řádově větší než 10~ 5. 

kde 10~ 4 je min imáln í hodnota na udržení polarizace). Vykazují vysoké z t r á t y kvůli 

velkému rozdílu indexu lomu mezi j á d r e m a p lá š t ěm a nedokonalost í rozhraní . Pro

pagační konstanty dvou or togonálních polarizovaných m ó d ů jsou odlišné, t akže spo

jení mezi dvěma m ó d y je značně omezeno. Délka t rván í polarizace se značí L& a je 

definována jako 

kde f3x a (3y jsou propagační konstanty dvou or togonálních polarizovaných módů , 

Ao je šířka pásma . Nízká hodnota L& značí vysokou kapacitu udržení polarizace. 

V H B vláknech jsou vestavěné asymetrie, k teré vedou k si lnému dvojlomu (existují 

t ř i typy): 

• Vytvoření eliptického j á d r a ve vlákně 

• Stresové prvky v blízkosti j á d r a 

• Pomocí fotonických krys ta lů 

Pro měření bakalářské práce je využi to H B vlákno se s t resovými prvky. 

1.2.3 H B vlákno vystavěné stresovými prvky 

Stresový prvek [7, 12] je aplikován okolo j á d r a v lákna, k te rý poskytuje mírně od

lišné indexy lomu dvou pravoúhlých os (rychlá a p o m a l á osa). Ty to osy se musí 

srovnat s polar izovaným světlem. Př i výrobě v lákna vlivem vnějšího ochlazování 

vzniká vestavné napě t í . Existují t ř i druhy vláken s rozdí lnými s t resovými prvky. 

P A N D A , motýlek nebo eliptický plášť (obrázek 1.3). V další část i bude popsáno 

v lákno P A N D A , kvůli využi t í v prakt ické část i bakalářské práce . 

1.2.4 PANDA 

Vlákno P A N D A [7, 12] bylo vynalezeno japonskou firmou Nippon Telegraph and 

Telephone v počátc ích 80. let. Je to kruhově symetr ický kabel, do k te rého jsou vy

v r t á n y pomocí ultrazvuku dvě d iamet rá lně proti lehlé díry. Do nich jsou vložené 

skleněné tyče dotované borem a oxidem křemiči tým, k te ré vzbuzují stres (obrázek 

1.4). Č ím větší je vzbuzený stres, t í m větší je rozdíl rychlostí svět la mezi dvěmi 

osami a t í m vyšší je i dvojlom. Pokud polarizované světlo je vyzářeno podél pomalé 
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b, c, 

Obr. 1.3: P rů řezy jednot l ivých d ruhů P M vláken, a) P A N D A , b) motýlek, c) elip

t ický plášť [12] 

osy, tak je světlo nuceno cestovat pomaleji, než kdyby bylo vyzářeno podél rychlé 

osy (plat í i naopak). Nejvíce se používá p o m a l á osa, pro tože je méně senzit ivní ke 

z t r á t á m , k teré jsou zapříčiněny ohybem. A b y se příčně spojilo světlo z j edné osy na 

druhou, tak jsou p o t ř e b a rušení, k t e rá by byla schopna v ý z n a m n ě změni t rychlost 

přenášeného světla, což je velmi obt ížné. 

Obr. 1.4: P rů řez kabelu P A N D A , kde jdou vidět stresující tyče, mezi n imi j ád ro 

a rozložení pomalé a rychlé osy [7] 

Rychlá osa 

Pomalá osa 
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2 Polarizované světlo 
Světlo je e lekt romagnet ická vlna [14, 15, 16], k t e rá je p o p s á n a elektrickou intenzi

tou (E) a magnetickou intenzitou ( B ) . Elektr ická intenzita je kolmá ke směru šíření 

a magne t ická intenzita je kolmá jak k elektrické intenzi tě , tak i ke směru šíření. Tyto 

dvě intenzity kmi ta j í v rovině kmi tů . Světlo je vidi telné pro lidské oko od 390 nm -

800 nm. Světlo, u k te rého elektrická intenzita m á n á h o d n o u velikost i směr se nazývá 

nepolarizované světlo (např íklad žárovka nebo slunce). Pokud tuto elektrickou inten

zitu omezíme, aby měla s tálou velikost i směr, tak světlo je polarizované (může být 

l ineárně polarizované, kruhově polarizované nebo také elipticky polar izované) , což 

jde vidět např ík lad na obrázku (2.1). Polarizované světlo může vzniknout např ík lad 

odrazem Brewste rovým úhlem, p růchodem anizot ropními krystaly, k teré vykazují 

dvoj lom nebo p růchodem polar izačními filtry. 

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

2.1 Teorie polarizovaného světla 

Základem v opt ickém poli [14, 15, 16, 17] jsou upravené Maxwellové rovnice 

D ( r , í ) = e E ( r , í ) , (2.1) 

B ( r , t ) = / x H ( r , í ) , (2.2) 

kde E( r , t ) je síla elektrického pole, H( r , t ) je síla magnet ického pole, D( r , t ) je elek

tr ický posun, B( r , t ) je magne t ická indukce, e je permit ivi ta a \i je permeabilita v 

d a n é m médiu . P ro tože je po t řeba , aby se optické pole šířilo op t ickým kabelem, tak 
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Maxwellová rovnice může být řešena pouze pro elektrické pole E( r , t ) nebo magne

tické pole H ( r , t ) . Důležitějším parametrem, k te rý se bere pouze v potaz je elektrické 

pole E ( r , t ) . Po ma tema t i ckých úpravách a p řeměněn ím rovnice na 1 dimenzionální 

spektrum vzejde rovnice 

E = Exi + Eyl (2.3) 

kde Ex a Ey jsou navzá jem kolmé. Elektrické pole je vždy kolmé ke směru šíření. 

Když směr šíření je v z-směru, tak nebude existovat ž á d n á složka elektrického pole 

v tomto směru. Pro lepší řešení, směr šíření se zvolí v z-směru, t akže vzejde 

Ex(z, ť) = Eqx sin(u;í — kz + Sx), (2.4) 

Ey(z, t) = E0y sin(u;í — kz + Sy). (2.5) 

2.2 Záznějová délka 

Mezi základními vlastnostmi opt ického v lákna [14] je dvojlom a délka zaznění. V l 

nové rovnice, k teré popisují šíření na sebe kolmých k o m p o n e n t ů v opt ickém poli 

jsou 

V těchto vztazích se naleznou vztahy 

A , = ^ , (2.8) 

Ä = "-f, (2.9) 

kde j3x a j3y jsou propagačn í konstanty a vx a vy jsou rychlosti šíření v opt ickém 

prostředí . V anizotropních pros t ředích (optické vlákno) jsou x-ové a y-ové složky 

spojeny s rychlou a pomalou osou ve vláknech uchovávající polarizaci, kde je to 

psané jako 

f>, = ^ (2-10) 

A = ^ - ( 2 . 1 D 
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Dvojlom B v opt ickém vlákně je definován jako B = -(rif — ns). Pokud se změní 

směr šíření na z-směr a odebere se reá lná složka, tak vzniknou rovnice 

Ex(z,t) = E0xcos(ut-/3xz), (2.12) 

Ey(z,ť) = E0ycos(ut — (3yz). (2-13) 

Fázová rychlost pro každou složku je vp a je definována jako 

V = I r = ( 2 - 1 4 ) Pi 

vP2 = ^ = A 2 / . (2.15) 

Místu , kde je max imáln í intenzita se ř íká zaznění a rozdíl mezi zazněními je 

považován jako záznějová délka, k t e rá je d á n a rovnicí 

2 W (2.16) 

pro vlnové délky je to vztah 

LB = 3 - ^ 3 - , (2.17) 

Velikost délky zaznění se může napsat jako LB = jpjz^ j > kde j3f a, j3s jsou šířící 

se složky navzá jem kolmé v opt ickém poli (v opt ickém vlákně) . V lákna s n ízkým 

L# udrží polarizaci lépe. Je také nezávislá na délce v lákna. P ř i spuštění světla do 

v lákna s vysokým dvoj lomem, rozdíl mezi pomalou a rychlou osou vede k rozdí lným 

rychlostem šíření pro obě složky. Velikost L b je délka, přes kterou je mezi dvěmi 

komponenty opoždění fáze 2-rr. Je závislá na vlnové délce. 

2.3 Lineárně polarizované světlo 

Je to jeden ze způsobu polarizace světla [16, 17]. Může vzniknout pomocí dvojlomu, 

odrazem světla, lomem světla nebo pomocí polar izá torů . Takováto vlna m á odlišné 

amplitudy, ale stejnou fázi. Pokud elektrická intenzita elektrického pole k m i t á pouze 

j edn ím směrem se stejnou velikostí, tak lze říct, že je to světlo l ineárně polarizované. 

Matematicky lze vyjádři t nejsnadněji 

Ex — x.acos(ujt — kz + (po), (2-18) 

kde oj = 2nf (úhlová rychlost), k — ^ (velikost vlny), z je směr šíření, a je ampli

tuda, Lpo je fáze a x je jednotkový vektor podél osy x. Také l ineárně polar izovaná vlna 
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může mí t úhel 9 s osou x. Taková vlna je superpozicí dvou vln, k t e r á m á komponenty 

x-ové a y-ové osy. Taková to vlna může být p o p s á n a 

Ex — acos(uu) cos(uut — kz + ifi0), (2-19) 

Ey = asm(u) cos(ut — kz + (po). (2.20) 

2.4 Kruhově polarizované světlo 

Pokud ve volném prostoru [16, 17], špička elektrického pole se pohybuje okolo kruž

nice s narůs ta j íc ím časem, tak je řečeno, že světlo je kruhově polarizované. V l n a je 

vy jádřena superpozicí dvou navzá jem kolmých a l ineárně polarizovaných složek se 

stejnou amplitudou, ale rozdílnou fázi o | 

Ex = acos(ut — kz + (po), (2-21) 

Ey = acos(ut — kz —) = ± a s i n ( u ; í — kz + (po). (2.22) 

Z rovnic (2.21) a (2.22) je konečná amplituda elektrického pole vyjádřena 

Ex = xacos (u ; í — kz + (po) ± yas in (u ; í — kz + (po). (2.23) 

Kruhově polarizované světlo se může lišit podle z n a m é n k a z rovnice (2.23). Když je 

znaménko +, tak je to levotočivě kruhově polarizované světlo, pokud je znaménko 

—, tak je to pravotočivé kruhově polarizované světlo. Točení p rob íhá ve směru šíření. 

Fáze (fo zobrazuje úhel vektoru elektrického pole s x-ovou osou (při pozici z=0 a času 

t=0). 

2.4.1 Levotočivě kruhově polarizované světlo 

Pokud y-ová složka zaostává za x-ovou složkou ve fázi [16, 17], tak se vektor elek

tr ického pole točí proti směru hodinových ručiček, což lze vidět na obrázku (2.2) 

Ex = acos(ut — kz + (po), (2.24) 

7T 
Ey = acos(ut — kz — —) = as in(u; í — kz + (p0). (2.25) 
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Obr. 2.2: Levotočivě kruhově polarizované světlo 

2.4.2 Pravotočivé kruhově polarizované světlo 

Pokud y-ová složka vede x-ovou složku [16, 17], tak se vektor elektrického pole točí 

po směru hodinových ručiček, kde to lze vidět na obrázku (2.3) 

Ex = acos(ut — kz + (po), (2.26) 

71 
Ey = acos(ut — kz + —) = —asin(u;í — kz + (p0). (2.27) 

X 
-> 

Obr. 2.3: Pravotočivé kruhově polarizované světlo 

2.5 Elipticky polarizované světlo 

Vychází z podstaty kruhově polar izovaného světla [14, 15, 17, 18] pouze s t í m roz

dílem, že jeho p růměr kruhu je menší . Hrot vektoru elektrického pole se šíří stylem 

elipsy. Rovnice se změní na 

Ex(z,t) = E0xsm(T + <px), (2.28) 

Ey(z,t) = E0ysm(r + ipy), (2.29) 
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kde p ropagá to r r = (ut — kz). Složky Ex(z,ť) a Ey(z,ť) určují výsledný vektor. Po 

derivování rovnic (2.28) a (2.29) a jejich sečtením vzejde rovnice pro polarizovanou 

elipsu (2.30). El ipsa se nemění při šíření. 

E2

x(z,t) E2

y(z,t) nEx(z,t)Ey(z,t) . 2 

— -
2
— + 2 ——* cos(^) = srn (p). (2.30) 

ĽJQX &0y H,QxĽJQy 

2.5.1 Deformované stavy polarizační elipsy 

Polar izovaná elipsa [14, 18] může mí t deformované stavy pro odlišné EQx, EQy a p. 

Základními rovnicemi jsou 

Ex(z,t) = E0x sin(ut - kz + tpx), (2.31) 

Ey(z, t) = E0y sin(u;í — kz + (py). (2.32) 

Když EQy = 0, tak Ey(z,t) = 0, z čehož plyne, že světlo je l ineárně hor izontálně 

polarizované 

Ex(z,t) = E0x sin(ut - kz + tpx), (2.33) 

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

Když zase E0x = 0, tak Ey(z,ť) = 0, z čehož plyne, že světlo je l ineárně ver t ikálně 

polarizované 

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

Ey(z, t) = E0y sin(u;í — kz + (py). (2.36) 

Další p ř í p a d e m je, když p = 0 nebo n. Polar izační elipsa se redukuje na vztah 

Ey(z,t) = ±^Ex(z,t). (2.37) 

Takový to p ř ípad se nazývá l ineárně polarizované světlo se sklonem ±(|p-). Pro 

ip — \ nebo p = 4f se j e d n á o klasickou elipsu 

% 2 + = I - P-38) 

^Ox -^Oy 

Posledním p ř í p a d e m je, když E0x = E0y = E0, tak z polarizované elipsy se stane 

kruh, k t e rý je or ientován bud pravotočivé nebo levotočivě podle k ladné nebo záporné 

fáze 
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Pokud vrcholy amplitud jsou kons tan tn í a mění se pouze fáze, tak se mění elipti-

cita polarizované elipsy a také se tato elipsa otáčí . Změna fáze m á vl iv jak na rotaci, 

tak i na elipticitu. 

2.6 Poincarého koule 

Polar izační elipsou [14, 15, 17, 18] je uži tečné vidět chování polar izovaného světla. 

U šířeného polar izovaného světla se mění jeho orientace, elipticita. Nová orientace 

a elipticita lze spočí ta t , ale je to velmi zdlouhavý proces. Místo toho existuje rych

lejší postup a to je použ i t ím Poincarého kouli, k t e r á polarizovanou elipsu zmapuje 

jako bod na kouli. Nová polar izovaná elipsa s novou orientací a elipticitou je cha

rakter izována jako další bod na kouli. Délka dvou propojených polar izačních s tavů 

představuje efekt polar izovaného prvku. Poincarého koule je nejvíce používaná v ob

lastech opt ických vláken, kde se propočí tává efekt zpomalení u polar izovaného světla. 

Vědec H . G . Jerrard zjistil po několika ma tema t i ckých propoč í tán í , že rovnice pro 

kouli je 

x2 + y2 + z2 = l, (2.40) 

kde x, y a, z jsou Kar tézské souřadnice os v kouli. Jerrard také zjistil, že jakýkoliv 

bod na kouli lze popsat úh lem orientace \ř (zeměpisná šířka) a úh lem elipticity x 

(zeměpisná délka) vyjádřené rovnicemi 

x = cos(2x)cos(2#), (2 AI) 

y = cos(2x)sin(2#), (2.42) 

s in(2 X ) . (2.43) 

Deformované stavy a jejich trojice b o d ú je 

1. L H P : x = 0, * = 0,(1,0,0) 

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

3. L V P : x = 0, * = f, (-1,0,0) 

4. L - 4 5 P : x = 0 , * = f , (0,-1,0) 

5. R C P : X=h * = 0,(0,0,1) 

6. L C P : x = =?, * = 0, (0,0,-1) 
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N a obrázku (2.4) jsou zobrazeny deformované polar izační stavy na Poincarého 

kouli. Všechny stavy l ineárně polar izovaného světla (LP) jsou vykreslené na rovníku. 

Pravotočivé a levotočivé kruhové polar izační světlo se objevuje na severním a j ižním 

pólu koule. O s t a t n í polar izované stavy jsou elipticky polarizované a zobrazené někde 

na kouli. Lineárně ver t ikálně polarizované světlo na obrázku (2.4) není vidět , protože 

se objevuje na zadní s t raně koule (naproti L H P ) . Tučně zvýrazněná horizontální čára 

předs tavuje rovník a tučně zvýrazněná vert ikální čára představuje nul tý poledník. 

2.7 Stokesovy parametry 

Paprsek světla [14, 15, 17, 18] se šíří prostorem a vektor světla sleduje elipsu nebo 

nějakou formu elipsy (kruh, rovná čára) v čase řádově 10~ 1 5 sekund. Takovýto čas 

nedovolí sledování elipsy jako šíření paprsku a je těžké sledovat polar izační elipsu 

v optické časové oblasti. Dále musí polar izační elipsa být úplně polarizovaná, aby se 

světlo mohlo popsat. D á se změři t pouze intenzita světla a ne její amplituda, k te rá 

je po t ř eba , t akže polar izační elipsa musí být p řeměněna , aby byly k dispozici pouze 

intenzity. Za účelem určení pozorovatelných p a r a m e t r ů polar izační elipsy (intenzita 

a chování polarizace) je p o t ř e b a přeměni t rovnici pro polarizovanou elipsu na inten

zitu. T í m p á d e m vzniknou čtyři důležité parametry, k teré se nazývají Stokesovými 

polar izačními parametry pro rovinnou vlnu 

So = E2

0x + (2.44) 
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Z (0,0,1) 

(0,0,-1) 

Obr. 2.5: Poincarého koule ukazující kar tézské souřadnice a hodnoty souřadnic x 

a \ř pro deformované polarizované stavy na povrchu koule [14] 

Si = E{ O.r 0;y-

S 2 = 2E0xE0y cos </?, 

(2.45) 

(2.46) 

S3 = 2EQxEQy sin tp. (2.47) 

Vztah intenzity při pozorování nebo měření je d á n o jako S% = Sf + S% + Sf . SQ je 

to tá ln í intenzita opt ického pole. S\ popisuje intenzitu l ineárně ver t ikálního a line

árně hor izontá lního polar izovaného světla. S2 zase popisuje intenzitu l ineárně 45° 

polarizovaného světla nebo l ineárně —45° polar izovaného světla. Poslední parametr 

53 popisuje intenzitu pravotočivé či levotočivě kruhově polar izovaného světla. Vždy 

se musí použí t časový p růměr polar izační elipsy, aby se získaly tyto čtyři Stokesovy 

parametry. 
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1. L i n e á r n ě h o r i z o n t á l n ě p o l a r i z o v a n é s v ě t l o 

Zde p la t í E0y = 0. 

So— EQ 

SI= El 
(2.48) 

(2.49) 

(2.50) 

J0x 

?-2 
J0x 

S2=0 

S3=0 

2. L i n e á r n ě v e r t i k á l n ě p o l a r i z o v a n é s v ě t l o 

Zde p la t í E0x = 0. 

Ely 

Sl= -Ely 
S2=0 

S3=0 

3. L i n e á r n ě + 4 5 ° p o l a r i z o v a n é s v ě t l o 

Podmínkou je E0x = E0y = E0 a (p = 0. 

So— 2EQ 

5 i = 0 

S2= 2El 

Ss=0 

4. L i n e á r n ě - 4 5 ° p o l a r i z o v a n é s v ě t l o 

P o d m í n k y jsou stejné jako u l ineárně 45° polar izovaného světla s rozdílem 

tp = 71. 

So— 2El 

S2= -2El 1 ' 

S3=0 

5. P r a v o t o č i v é k r u h o v ě p o l a r i z o v a n é s v ě t l o 

Podmínkou získání pravotočivé kruhově polar izovaného světla je E0x = E0y = 

E0 a </? = §. 

So— 2El 

* = ° (2.52) 

S ,

3 = 2El 

6. L e v o t o č i v ě k r u h o v ě p o l a r i z o v a n é s v ě t l o 

P o d m í n k a je s te jná jako u pravotočivé kruhově polar izovaného světla s rozdí

lem (p — ^ . 
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So 
5 i =0 

S2=0 

2EI 

(2.53) 

2EI 

2.8 Stokesův vektor 

Vychází z podstaty [14, 15, 17] čtyř Stokesových p a r a m e t r ů s rozdílem, že jsou 

uspo řádány a psány v matici 4x1 

S (2.54) 

í S 0 \ 

Si 

s2 

Matematicky tohle není vektor, ale ve společnosti se tomu nazývá vektor. Matice 

elipticky polar izovaného světla v y p a d á takhle 

S 

EL + Ef 0y 

í?2 T7l2 
(2.55) 

2E0x + E0y cos Lp 

V 2E0x + E0y sin ip ) 

Tato matice je Stokesův vektor pro rovinnou vlnu. Ted je p o t ř e b a popsat šest de

formovaných polarizačních s tavů pomocí Stokesova vektoru. 

1. L i n e á r n ě h o r i z o n t á l n ě p o l a r i z o v a n é s v ě t l o 

P o d m í n k a je E0y = 0. 

S 

kde IQ = EQX je to tá ln í intenzita. 

/ 1 \ 

1 

0 

V o y 

(2.56) 

2. L i n e á r n ě v e r t i k á l n ě p o l a r i z o v a n é s v ě t l o 

P o d m í n k a je EQX = 0. 

S = IN 

( 1 \ 

- 1 

0 

V o ) 

(2.57) 

kde IQ = Ely je to tá ln í intenzita. 
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3. L i n e á r n ě + 4 5 ° p o l a r i z o v a n é s v ě t l o 

P o d m í n k a je EQX = E 0 Y a <p — 0. 

S = h 

( 1 \ 

0 
1 

V o y 

kde IQ = 2EQ je to tá ln í intenzita. 

4. L i n e á r n ě - 4 5 ° p o l a r i z o v a n é s v ě t l o 

P o d m í n k a je EQX = EQV a ip — n. 

S = I0 

( 1 \ 

0 

V o J 

kde IQ = 2EQ je to tá ln í intenzita. 

P r a v o t o č i v é k r u h o v ě p o l a r i z o v a n é s v ě t l o 

P o d m í n k a je EQX = EQV a tp 7T 
2 • 

s = i0 

11 \ 
o 

o 

V i ) 

kde IQ = 2EQ je to tá ln í intenzita. 

6. L e v o t o č i v ě k r u h o v ě p o l a r i z o v a n é s v ě t l o 

P o d m í n k a je E 0 X = E 0 Y a ip 3TT 
2 • 

S = IQ 

í 1 \ 

0 

o 

V - i ) 

(2.58) 

^2.59) 

(2.60) 

(2.61) 

kde IQ = 2EQ je to tá ln í intenzita. 

Stokesovy polar izační parametry mohou být t aké vyjádřeny jako úhly rotace 

a elipticity polarizované elipsy 

S i = 1 S 0 c o s ( 2 x ) c o s ( 2 í ' ) , 

S2= 5 0 cos(2x) sin(2*), 

,S3=5oSÍn(2 X). 

(2.62) 
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2.9 Jonesův vektor 

Jonesův vektor [14, 17] se oproti tomu Stokesova liší t ím , že místo intenzity se zabývá 

amplitudou. Jonesův vektor je d á n jako 

- ' £ ) - ( ! £ ' • 
kde E 0 X a E 0 Y jsou amplitudy v reálné velikosti. 

Jonesovy vektory pro deformované stavy komple tně polar izovaného světla jsou 

1. L i n e á r n ě h o r i z o n t á l n ě p o l a r i z o v a n é s v ě t l o 

Pro tenhle stav pla t í p o d m í n k a EY — 0. 

ELHP = ( G I • (
2

-
6 4

) 

2. L i n e á r n ě v e r t i k á l n ě p o l a r i z o v a n é s v ě t l o 
Pro tenhle stav pla t í p o d m í n k a EX = 0. 

E L V P = I ° I • (2.65) 

1 

3. L i n e á r n ě + 4 5 ° p o l a r i z o v a n é s v ě t l o 

P o d m í n k a je EX — E Y , t akže 2E0x = 1. 

\/2 l 1 

4. L i n e á r n ě - 4 5 ° p o l a r i z o v a n é s v ě t l o 

P o d m í n k a je EX = — E Y , t akže 2EQX = 1. 

E L + 4 5 P = 4= ( ! I • (2.66) 

V 2 \ - l 

5. P r a v o t o č i v é k r u h o v ě p o l a r i z o v a n é s v ě t l o 

P o d m í n k a je E 0 X = E 0 Y a ip — | , t akže 2i?
0
z = 1. 

E L L - 4 5 P = - i í \ I • (2.67) 

ERCP = 4̂  (
 1

 I • (2.68) 
J V2 

6. L e v o t o č i v ě k r u h o v ě p o l a r i z o v a n é s v ě t l o 

P o d m í n k a je E 0 X = E 0 Y a, (p = potom tedy 2E0x = 1 

E L C P = ̂  í 1 • I • (2-69) 
V2 -J 
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K zjištěné Jonesového vektoru elipticky polar izovaného světla je p o t ř e b a sečíst 

navzájem Jonesův vektor pro l ineárně hor izontá lně a ver t ikálně polarizované světlo 

E0xejiPx 

E = E l h p + E L V p = | . | = E E L P . 
E0ye^y 
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3 Senzorická optická vlákna 
Opt ická senzorická v lákna [19, 20] byla h lavně vyvíjená kolem roku 1970 a jejích 

h lavním účelem je efektivní měření , k teré může doplnit důležité informace v klíčo

vých oblastech optiky. Velkou výhodou je to, že jsou lehké, cenově dos tupné a jsou 

imunní proti e lek t romagnet ickým rušením. V prak t ickém využi t í mohou měř i t např í 

klad teplotu, tlak nebo další chemické vlastnosti. Tato senzorická v lákna se mohou 

dělit na vn i t řn í a vnější. U vnějších senzorů je světlo vedené v láknem ze zdroje k de

tektoru. Vzájemné působení světla a nějakého v l ivu p rob íhá mimo vlákno (senzor je 

mimo vlákno) . Výhodou je pružnos t v lákna a nízký ú t l um. Tento typ se např ík lad 

používá u fotonického snímače nebo u e lektroopt ických technik. Vni t řn í senzory se 

zase nalézají uvn i t ř v lákna. Hlavní podsekcí vni t řn ích senzorů jsou interferometry 

(jsou pasivními senzory - nepot řebuj í elektrickou energii na hlavu snímače) . Dále 

se senzory mohou klasifikovat t ím, zda snímač provádí měření specifického bodu 

v mís tě nebo zda snímač nabízí možnost d is t r ibuovaného měření ( O T D R - Optical 

Time Domain Reflectometry). Pos ledním typem senzoru je skoro - dis t r ibuovaný 

senzor, kde jsou bodové senzory spojeny mezi sebou, aby poskytly ř a d u specifických 

měřicích b o d ů podél vláknové smyčce. V t é t o bakalářské práci je p o t ř e b a senzor, 

k te rý reaguje na změnu teploty. 

3.1 Senzory využívající změny polarizace světla 

Pro praktickou část bakalářské práce se budou používat senzory využívající změnu 

polarizace světla. P r v n ě je ale p o t ř e b a si ukáza t pá r výzkumů, k te ré se zabývají pro

blematikou polarizace světla, kde na senzorické optické vlákno působí různé teploty, 

k teré měn í polarizaci světla. 

3.1.1 Hybrydní optické vlákno s vysokým dvojlomem snímající 

deformaci a teplotu 

V tomto výzkumu se používají v lákna zachovávající polarizaci [21] s vysokým dvoj

lomem (nazývající se polar imetr ická senzorická v lákna) , k t e r á používají polar izační 

(fázovou) modulaci ve vn i t řn í části opt ického vlákna, aby mohli vn íma t vnější vlivy. 

U těch to vláken rozdíl fází dvou navzá jem kolmých a polarizovaných režimů je do

s ta tečně velký, aby se zabráni lo spojení mezi t ěmi to dvěma módy. Mají vysokou 

dvojlomnost. Symetr ický deformační efekt ovlivňuje konstantu šíření (3 v obou mó

dech (důvodem je změna indexů lomu j á d r a a p láš tě) . Zjištění změny fáze, k t e rá je 

způsobena změnou teploty nebo deformací v lákna se měř í s polarimetrem. H B vlákna 

jsou uložena mezi kompoz i tn ím ma te r i á l em (vytvořen z různých p rvků) . Jedno H B 
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vlákno je s bočními otvory (podobné jako P A N D A s rozdílem, že jsou dva otevřené 

kanály v mís tě stresových tyčí) . Druhé je H B vlákno z fotonických krys ta lů . Do vlá

ken je vyzářeno světlo laserové diody. Výsledkem měření je, že při deformaci i změně 

teploty se mění fáze mezi o b ě m a polar izačními módy. U H B v lákna z fotonických 

krys ta lů se fáze polar izačních m ó d ů mění pouze v důsledku deformace vlákna. P ř i 

změně teploty je v lákno necitlivé. 

3.1.2 Použití polarimetrického senzoru k naměření teploty u vlákna 

zachovávajícího polarizaci 

Poslední výzkum provádí tes tování [22] pomocí polar imetr ické metody (metoda je 

z n á m á t ím, že světlo je vyzářeno úh lem 45 ° k vybuzení rychlé i pomalé osy) P A N D A 

vlákno, na k teré působí různé teploty a měř í se změna fázového posunu. Laserová 

dioda vyzařuje paprsek do č tv r tv lnné desky (změní l ineárně polarizované světlo na 

kruhově polarizované světlo), kde potom pokračuje polar izá torem. Vlákno je pono

řeno do parafínového oleje pomocí měkké svorky. Změna teploty se prováděla pomocí 

ohřívací desky a suchého ledu. Vlákno dále bylo př ipojeno k ana lyzá to ru a fotoelas-

tického m o d u l á t o r u (moduluje polarizaci světla, fotoelastický efekt se používá ke 

změně dvojlomu opt ického prvku). P ř i zvyšování teploty se fázový posun u P A N D A 

v lákna po řád zvyšoval, jehož výsledkem bylo 7 ,57 /m°C. 

3.1.3 Fázová odezva vlákna zachovávajícího polarizaci na změnu 

teploty 

Výzkum se zabýval fázovou odezvou při v l ivu vnější teploty na senzorické optické 

v lákno [23]. By lo použ i to v lákno zachovávající polarizaci, u k te rého jsou vybuzeny 

oba polar izační módy. Světlo je buzeno pomocí laserové diody, k t e rá vyzařuje ko

herentn í polarizované světlo (l ineárně ver t ikálně polarizované světlo). N a senzorické 

optické vlákno působi la vždy kád inka s vodou s teplotou v rozmezí od 0 °C po 48 °C 

(krok mezi jednot l ivými teplotami bylo 8 ° C a referenční teplota okolí byla 24 °C). 

Senzorické optické vlákno bylo umís těno mezi dvěma polystyreny, nad k te rými byla 

plastová fólie. Toto v lákno nemělo sekundárn í ochranu. Vlákno (se sekundárn í ochra

nou) pokračovalo do polarimetru , k te rý zobrazoval výsledky měření . N a senzorické 

optické vlákno působi la kád inka s vodou 330 s. Z výsledku je pa t rné , že při přilo

žení kád inky s vodou se ihned začal měni t Stokesův parametr S2 a S3. Po odebrání 

kád inky se pomalu začaly oba parametry ustalovat (protože se začala ustalovat tep

lota okolo senzoru). Stejné výsledky vyšly i pro měření fáze senzorického optického 

vlákna. Tento výzkum dokázal , že lze použí t v lákno zachovávající polarizaci s vyso

k ý m dvoj lomem jako senzor změny teploty. 
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4 Návrh zapojení pracoviště 
V teoretické část i bylo rozebráno v lákno zachovávající polarizaci ( P A N D A ) , pola

rizované světlo, Poincarého koule, Stokesovy a Jonesovy parametry. Tyto všechny 

teoretické posudky se up la tn í v prakt ické části . By lo navrženo schéma zapojení, 

k te ré je zobrazeno na obrázku (4.1) a k teré bylo o tes továno na ex te rn ím pracovišt i 

na Univerzi tě obrany v Brně . 

Kontrolér proudu a teploty 
CLD1010 

Obr. 4.1: Schéma zapojení 

N a začá tku schéma se nachází kontrolér teploty a proudu CLD1010 (firmy Thor-

labs), k te rý měř í teplotu a proud laserové diody. Jednou z výhod je, že je odolný 

proti vysokým tep lo t ám. Dále ve schématu následuje laserová dioda L P S - P M 6 3 5 - F C , 

k t e rá pracuje na vlnové délce od 625nm-640nm. N a toto měření se bude využívat 

vlnová délka 635 nm. Výhodou t é to laserové diody je to, že vyzařuje koherentn í po

larizované světlo (l ineárně ver t ikálně polarizované světlo), k te ré m á vysoký s t upeň 

polarizace (až 99,9%). Laserová dioda dále vyzařuje do j ednomet rového P A N D A 

v lákna se sekundárn í ochranou, k teré pracuje na vlnové délce 635 nm. N a konci to

hoto v lákna dochází ke sváru s dvoumet rovým P A N D A vláknem, kde obě v lákna 
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jsou vzájemně poo točena o 45° kvůli tomu, aby byly vybuzeny obě osy polarizace 

(protože p ř e d t í m byla buzena pouze jedna osa). Vybuzením obou os bude světlo 

kruhově polarizované. Toto dvoumetrové P A N D A vlákno n e m á sekundárn í ochranu 

a slouží jako senzor (mezi v láknem jsou polystyrénové obaly a plas tová fólie, aby 

měření neovlivňovala vnější prostorová teplota). P ř i měření se bude na fólii přiklá

dat kád inka vody s urč i tou teplotou, k t e rá by měla zkreslovat hodnoty polarizace 

a frekvence. Dále následuje j ednomet rové P A N D A vlákno (má sekundárn í ochranu 

proto, aby už na vlákno nepůsobi ly j iné vnější teploty a nezkreslovaly měření ) , k teré 

vede do F C spojky a po t é je př ipojeno do děliče zachovávající polarizaci. Dělič za

chovávající polarizaci je vhodný k tomu, aby rozdělil v s tupn í signál na dva výs tupn í 

(90 % výkonu jde do spekt rá ln ího ana lyzá to ru a 10 % výkonu do polarimetru). Jeden 

z v ý s t u p ů jde do polarimetru PAX1000 , k te rý je př ipojený k počí tači (p řed t ím je 

v lákno př ipojené k polarimetru přes F C konektor). Tento polarimetr slouží k tomu, 

aby zobrazil pouze polarizované světlo na Poincarého kouli a jeho Stokesovy para

metry na programu v počí tač i (polarimetr zde slouží spíše jako kontrola). Druhý 

výs tup jde do spekt rá ln ího ana lyzá to ru HR2000+ (před t ím je použ i t a F C spojka a 

za ní následuje a tenuá to r , k te rý sníží výkon signálu, pro tože do spekt rá ln ího ana

lyzátoru může značná část výkonu, jinak by po t é spekt rá ln í ana lyzá tor nevykreslo-

val hodnoty). Ješ tě p řed spek t rá ln ím ana lyzá to rem se nachází F C konektor, k terý 

je př ipojený ke vstupu S M A . Spekt rá ln í ana lyzá tor slouží k analýze signálu (jeho 

frekvenci). Je vyrobený na zakázku a jeho velkou výhodou je, že jeho vrypy jsou 

vytvořeny tak hus tě , aby byla možnost změři t vlnovou délku na přesnost j edné tisí

ciny nm. Spekt rá ln í ana lyzá tor je t aké př ipojený k počí tači . Bude se zjišťovat, zda se 

frekvence v lákna bude měni t při změnách teploty na senzorickém opt ickém vlákně. 
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5 Kontrolní měření laserové diody 
Za prvé je p o t ř e b a uděla t kontrolní měření , kde se zkontroluje, zda laserová dioda 

m á stejné naměřené hodnoty, jako se uvádí v da tovém listu. Laserová dioda je př ímo 

propojená se spek t rá ln ím ana lyzá to rem (nebudou působi t žádné vnější v l ivy na op

tické v lákno) . Měření p rob íhá pouze 300 s. N a obrázku (5.1) si lze vš imnout spektra 

laserové diody od firmy Thorlabs. Hlavní vlnová délka je 636,9 nm s vybuzeným 

proudem 55 m A . P r v n ě je p o t ř e b a dodat, že spekt rá ln í ana lyzá tor při tomto měření 

je přesnější než ten, k te rý používala firma Thorlabs, protože dokáže změři t vlnovou 

délku na přesnost j edné tisíciny nm (jak bylo řečeno v kapitole zapojení pracoviš tě) . 

150224-66 
1 l=55mA 

0.9 

m 0.7 c 

S 0.5 
N 
Ť5 0.4 
E 

0.3 z 
0.2 -
0.1 

0 -
630 

Tcase -25 C, lop— 5 5 m A 
Spectrum measured by C C S 100. 

Obr. 5.1: Spektrum laserové diody, k te ré bylo udávané na da tovém listu 

P rvn ího výsledku si lze vš imnout na grafu (5.2), kde je celá šířka p á s m a lase

rové diody. N a grafu jsou vidět jednot l ivé max imá ln í intenzity pro každou vlnovou 

délku za celou dobu měření . Největší intenzity světla si lze vš imnout na vlnové délce 

635,5 nm, kde také jsou vidět dvě špičky jako u m a n u á l u od firmy Thorlabs. 
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Obr. 5.2: Závislost intenzity světla na vlnové délce pro celé spektrum laserové diody 

při kont ro ln ím měření 

N a grafu (5.3) je zmenšené spektrum kvůli tomu, aby byly vidět špičky ve větš ím 

detailu. P r v n í špička (hlavní) je vybuzena na vlnové délce 635,273 n m a d r u h á špička 

(vedlejší) na 635,480 nm. Medián intenzity světla je stejný jako p r ů m ě r n á intenzita 

světla. P r ů m ě r intenzity světla pro každou vlnovou délku byl udělaný tak, že se 

spočí ta la suma všech získaných intenzit světla jednot l ivé vlnové délky a toto číslo 

se vydělilo p o č t e m získaných hodnot (jedna hodnota = 100 ms). Tato m a t e m a t i c k á 

operace je použ i t a i v dalších kapi to lách měření . Důvod, proč není hlavní vlnová 

délka vybuzena na 636,9 nm, je ten, že laserová dioda v tomto měření je vybuzena 

proudem 50 m A . 

Další graf (5.4) poukazuje na p r ů b ě h obou vlnových délek po celou dobu měření . 

Zaj ímavou část í je 242. sekunda, kde jsou vybuzeny zároveň obě vlnové délky (inten

zita světla u hlavní vlnové délky se snižuje a u vedlejší se zase zvyšuje). Tento stejný 

jev lze vidět min imálně v 108.-111. sekundě, 119.-123. sekundě a 227.-231. sekundě. 

U hlavní vlnové délky (635,273 nm) se intenzita světla v čase snižuje. Vedlejší vlnová 

délka (635,480 nm) m á po celou dobu měření min imáln í intenzitu světla k romě časů, 

k teré byly řečeny před chvílí. Podle grafu lze i zjistit, že za celou dobu měření je 

vedlejší vlnová délka vybuzena min imálně (zhruba 15s za celou dobu měření) . 
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Obr. 5.3: Závislost max imá ln í hodnoty, p růměrné hodnoty a med ián intenzity světla 

na vlnové délce při kont ro ln ím měření 

Pos ledním grafem (5.5) je celková a p r ů m ě r n á intenzita světla za celou dobu 

měření . Intenzita světla začíná zhruba na 186000 a pomalu délkou měření klesá. 

Nejvyšší n a m ě ř e n á intenzita svě t la je v 59. sekundě, kde dosahuje hodnoty až 190000. 

U p r ů m ě r n é intenzity je zobrazeno, že na začá tku měření se intenzita světla pohybuje 

kolem 186000 a po t é od 60. sekundy začne klesat a pře t rvává zhruba u hodnoty 

185000 (až na nějaké výkyvy) . Zajímavostí t aké je, že ve 242. sekundě, kdy byly 

vybuzeny obě vlnové délky, byla v p r ů m ě r u n a m ě ř e n a jedna z nej nižších intenzit 

za celou dobu měření . P ro tože měř í tko tohoto grafu je zvětšené, tak to vypadá , že 

celková intenzita klesá či s toupá na velké hodnoty. Ale v reá lném měř í tku by se 

celková intenzita světla n e p a t r n ě měnila . Tato skutečnost se musí b rá t v potaz při 

dalších typech měření . P r ů m ě r n á intenzita světla se vypočí ta la tak, že se sečetly 

celkové intenzity světla deseti hodnot (jedna hodnota = 100 ms). Po té se toto číslo 

vydělilo deseti a vyšla jedna p r ů m ě r n á hodnota. Tato m a t e m a t i c k á operace byla 

provedena pro celou délku měření a pro další typy měření , k te ré budou dále uvedeny 

v dalších kapi tolách. 

P ro tože spektrum laserové diody je p o d o b n é m a n u á l u laserové diody, lze pokra

čovat v měření senzorického optického vlákna, kde bude na senzorické optické vlákno 

působi t kád inka s vodou s teplotami 0 °C, 24 °C a 48 °C. 
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Obr. 5.4: Závislost intenzity světla na čase pro speciální vlnové délky při kontroln ím 

měření 
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Obr. 5.5: Celková a p r ů m ě r n á intenzita světla při kont ro ln ím měření 
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6 Reakce senzoru při referenční teplotě 24 °C 
V té to části měření byla pok l ádána na senzorické optické vlákno kád inka s vodou 

s teplotou 24 °C. K á d i n k a s vodou byla při ložena ve 140. sekundě a byla odeb rána 

ve 470. sekundě. Celé měření p rob íhá 920 s. Laserová dioda oproti kont ro ln ímu mě

ření září do senzorického optického vlákna. Toto měření m á dokáza t to, že se při 

referenční tep lo tě parametry měření nemění . Měřící pracoviš tě je zapojeno podle 

obrázku (4.1). 

V první grafu lze vidět (6.1) jednot l ivé Stokesovy vektory při celém p r ů b ě h u mě

ření. Lze si vš imnout , že Stokesovy vektory Si a S2 se do 520. sekundy moc nemění , 

ale pak jejich polar izační stav prudce poklesne a do konce měření se jejich prů

běh příliš nemění . Rozebrán bude Stokesův vektor S3, p ro tože jako jediný dosahuje 

nejblíže hodnot +1 a —1 a mezi t ěmi to hodnotami několikrát kmi tá . 

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

t [s] 

Obr. 6.1: Jednot l ivé Stokesovy parametry po celou dobu měření při referenční teplotě 

24 °C 

V grafu (6.2) Stokesův parametr S3 nabývá hodnoty +0,8 jak před přiložením, 

tak po přiložení. T í m p á d e m lze říci, že senzorické optické v lákno nereaguje na 

žádnou změnu. Po př idán í kád inky s vodou se polar izační stav nemění , ale pak 

nastane skoková změna, k t e rá se us tá l í ve 300. sekundě (možná nastal velký rozdíl 

rychlosti přenosu mezi pomalou a rychlou osou). Po odebrán í kád inky se polar izační 
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stav začne skokově měni t . V 600. sekundě k m i t á polar izační stav od —0,8 až po 

+0,2. Po kra tš í době k m i t á polar izační stav od —0,8 až po +0,8 a na konci měření 

jde vidět , že dosahuje polar izační stav až do parametru +1. 

t [ s ] 

Obr. 6.2: Závislost Stokesovy parametru S3 na čase při referenční tep lo tě 24 °C 

S t u p e ň polarizace (6.3) při referenční tep lo tě 24 °C je větš inou skoro na 100% 

a v některých částech měření dosahuje i 100 %, což znamená , že je světlo zcela pola

rizované (děje se až po odebrán í kád inky s vodou). V čase 210 s je s t upeň polarizace 

nejmenší a jeden z důvodu může být i ten, že rozdíl rychlosti přenosu mezi pomalou 

a rychlou osou byl tak velký, že došlo ke snížení s tupně polarizace. 

Další část í jsou výsledky ze spekt rá ln ího ana lyzá toru . N a p rvn ím grafu (6.4) lze 

vidět spektrum laserové diody od 635-636,5 nm. Hlavní vlnová délka je vybuzena na 

635,763 nm a vedlejší vlnová délka na 635,841 nm. Př i měření se vyskytovaly i menší 

vedlejší vlnové délky, ale v p r ů m ě r u není jejich výskyt tak častý. Také lze vidět 

medián intenzity světla jednot l ivých vlnových délek, k t e rá je pro hlavní vlnovou 

délku větší než p r ů m ě r n á intenzita světla. Pro vlnové délky menší než 635,763 nm 

je med ián intenzity světla menší než pro vlnové délky větší než 635,763 nm. 
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Obr. 6.3: Závislost s tupně polarizace na čase při referenční tep lo tě 24 °C 

Maximální intenzita světla 

Průměrná intenzita světla 

— M e d i á n intenzity světla 
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Obr. 6.4: Závislost max imá ln í hodnoty, p růměrné hodnoty a med iánu intenzity 

světla na vlnové délce při referenční tep lo tě 24 °C 
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Jednot l ivé časové intervaly a jejich p růměrné intenzity světla si lze důk ladně 

proh lédnout v grafu (6.5). P ř e d při ložením kád inky je vybuzena jedna vedlejší vlnová 

délka, k t e rá dosahuje intenzity světla do 2000 (počí tá se pouze s vlnovými délkami 

s intenzitou světla větší než 1000). V p růběhu , kdy na vlákno působila kád inka 

s vodou (teplota okolí), tak byla vybuzena pouze hlavní vlnová délka. O d vyjmut í 

kád inky do konce měření je vybuzena hlavní a vedlejší vlnová délka. 
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2000 

1000 

635,4 635,48 635,56 635,64 635,72 635,8 635,88 
\ [nm] 

635,96 636,04 636,12 636,2 

Obr. 6.5: Závislost intenzity světla na vlnové délce při urči tých intervalech při refe

renční tep lo tě 24 °C 

Jednot l ivé p růběhy vlnových délek si lze vš imnout na grafu (6.6). N a začá tku 

byla ve vlákně vybuzena ma lá intenzita světla, kde převláda la vedlejší vlnová délka 

(635,686 nm). Po přiložení kád inky s vodou je intenzita světla nej větší až do konce 

měření na hlavní vlnové délce. O d 200. sekundy se intenzita světla na vlnové délce 

635,763 nm začala zvětšovat až do 380. sekundy. Také se mí rně zvětšila intenzita 

světla na vedlejších vlnových délkách 635,815 nm a 635,841 nm. Spustila se událos t 

věcí, k t e r á zapříčinila zvětšení intenzity světla na urči tých vlnových délkách až po 

50 s od přiložení kád inky s vodou. Bohužel nelze vysvětl i t , co za jev tento ná růs t 

zapříčinil. Ve stejné době je intenzita světla do 2000 na vedlejších vlnových délkách 

635,815 nm a 635,841 nm. Po ode jmut í kád inky se intenzita světla snižuje na hlavní 

vlnové délce a zvětšuje se p a t r n ě na vedlejší vlnové délce 635,841 nm. N a konci měření 

si lze vš imnout , že největší intenzita p řev ládá na vedlejší vlnové délce 635,841 nm. 
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Po celé délce měření byla intenzita světla větš inou vybuzena vždy na t řech vlnových 

délkách. 

Obr. 6.6: Závislost intenzity světla na čase při referenční tep lo tě 24 °C, kde hlavní 

vlnová délka je 635,763 nm (zelené označení) 

V grafu (6.7) jsou vidět p růběhy různých vlnových délek před při ložením kádinky 

a po přiložení kádinky. K á d i n k a s vodou neměla žádný výrazný efekt na vybuzení 

vlnových délek. 

Celková intenzita světla (6.8) se zvětšuje po přiložení kád inky s vodou na senzo

rické optické vlákno. Celková a p r ů m ě r n á intenzita světla v y p a d á jako harmonický 

p růběh . J e d n í m z důvodů , proč nas tává změna celkové intenzity světla, může být 

ten, že nedochází k to t á ln ímu odrazu mezi p l á š t ěm a j á d r e m a někte ré vidy se ztrácí . 
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Obr. 6.7: Závislost intenzity světla na čase p řed a po přiložení kád inky s vodou 24 °C 
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Obr. 6.8: Závislost celkové a p růměrné intenzity světla na čase při referenční teplotě 

24 °C 
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7 Reakce senzoru po přiložení kádinky s vo
dou s teplotou 0 °C 

Další měření p rob íhá s te jným způsobem jako v předchozím bodě pouze s t í m roz

dílem, že se ve 140. sekundě přiloží nad senzorické optické v lákno kád inka s vo

dou, k t e rá m á teplotu 0 °C (bod mrazu). K á d i n k a s vodou zase bude odeb rána 

ve 470. sekundě a měření bude p rob íha t celých 920 s. Měřící pracoviš tě je zapojeno 

podle obrázku (4.1). 

Jako prvn í lze opět vidět jednot l ivé Stokesovy parametry za celou dobu měření . 

Budou popsány pouze Stokesovy parametry S2 a S3, p ro tože se jejich polar izační 

stav prol íná celou dobu od hodnot +1 až —1. 

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

t [s] 

Obr. 7.1: Jednot l ivé Stokesovy parametry po celou dobu měření při t ep lo tě 0 ° C 

P r v n í graf u j ímá Stokesův parametr S2 (7.2), kde jde vidět po přiložení kádinky 

s vodou ve 140. sekundě, že polar izační stav nabývá velice rychle hodnot od +1 až 

k —1. O d 220. sekundy se polar izační stav ustaluje, protože se i teplota okolo senzoru 

ustaluje. Po vyjmut í kád inky v 470. sekundě polar izační stav znovu nabývá velice 

rychle hodnot +1 k —1. P ro tože se teplota okolo senzoru ustaluje na teplotu okolí., 

tak v 600. sekundě se polar izační stav ustaluje také . 
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doba přiložené kádinky t [s] 

Obr. 7.2: Závislost Stokesova parametru S2 na čase při teplotě 0 ° C 

Podobného p r ů b ě h u si lze vš imnout i u Stokesova vektoru S3 (7.3) s t í m rozdí

lem, že ve 400. sekundě zůs tává polar izační stav záporný, a t í m p á d e m je vektor S3 

levotočivě kruhově polarizovaný. 

S t u p e ň polarizace (7.4) nabývá na začá tku hodnot od 20%-90%. Po přiložení 

kád inky s vodou a us tá lení teploty okolo senzoru dosahuje s t upeň polarizace skoro 

0 % (ve 280. sekundě dosahuje i s t upeň polarizace 0 %). Po odebrán í kád inky a us tá 

lení teploty na teplotu okolí je s t upeň polarizace větší a dosahuje nízkých hodnot 

pouze pá rk rá t . N a konci měření je s tupeň polarizace velice nízký. 
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Obr. 7.3: Závislost Stokesova parametru S3 na čase při teplotě 0 ° C 
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Obr. 7.4: Závislost s tupně polarizace na čase při teplotě 0 °C 
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Druhou částí měření jsou výsledky ze spekt rá ln ího ana lyzá toru . V grafu pro 

maximáln í a p růměrné hodnoty jednot l ivých vlnových délek (7.5) nejde vidět jako 

v předchozí referenční teplotě hlavní a vedlejší vlnová délka. V p r ů m ě r u to vypadá , 

že vlnové délky 635,841 nm a 635,892 nm jsou hlavní vlnové délky a os t a tn í vedlejší. 

Medián intenzity světla je menší než p r ů m ě r n á intenzita světla. P a t r n é je i to, že jsou 

vybuzeny větší vlnové délky než u předchozího měření , kde byla použ i t a referenční 

teplota. 

635,6 635,65 635,7 635,75 635,8 635,85 635,9 635,95 636 636,05 636,1 636,15 636,2 

\ [nm] 

Obr. 7.5: Závislost max imá ln í hodnoty, p růměrné hodnoty a med iánu intenzity 

světla na vlnové délce při teplotě 0 °C 

Větší detail lze vidět v grafu (7.6), kde jsou zprůměrované jednot l ivé intenzity 

pro každou vlnovou délku v intervalech měření 0-140 s, 140-470 s a 470-920 s. Hod

noty jsou zprůměrované tak, že pro každou vlnovou délku se sečetla intenzita světla 

v celém intervalu a poděli la se p o č t e m intenzit. Když na v lákno nepůsobil vnější vliv, 

lze vidět , že vlnová délka 635,841 nm je hlavní vlnovou délkou. Také vlnové délky 

od 635,840 nm-635,943 nm maj í největší intenzitu světla. Když na vlákno působila 

vnější teplota (0°C) , tak se intenzita světla vlnových délek v rozmezí 635,840 n m -

635,943 nm snížila. Jde i vidět , že rozdíl mezi hlavní vlnovou délkou 635,841 nm 

a vedlejší vlnovou délkou 635,892 nm je menší . Po odebrán í kád inky s vodou se 

intenzita světla dále více snížila a je velice ma lý rozdíl mezi hlavní vlnovou délkou 
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635,841 nm a vedlejší vlnovou délkou 635,892 nm. P a t r n ě se zvýšila intenzita světla 

na vlnové délce 635,790 nm a 635,969 nm. 

2000 

635,6 635,65 635,7 635,75 635,8 635,85 635,9 635,95 636 636,05 636,1 636,15 636,2 

\ [nm] 

Obr. 7.6: Závislost intenzity světla na vlnové délce při urči tých intervalech při teplotě 

0 ° C 

N a obrázku (7.7) lze vidět jednot l ivé vybuzené vlnové délky a jejich p r ů b ě h za 

celou dobu měření . N a začá tku měření je největší intenzita světla na vlnové délce 

635,841 nm (hlavní vlnová délka) a na vedlejších vlnových délkách je intenzita světla 

do 1500 (až na některé skoky u vedlejší vlnové délky 635,892 nm, kde m á intenzitu 

světla větší než hlavní vlnová délka) . Po přiložení kád inky s vodou (0°C) začne 

n a r ů s t a t okamži tě intenzita světla na všech vlnových délkách. Jde vidět , že po celou 

dobu přiložení se bud í na přeskáčku hlavní vlnová délka 635,841 nm a vedlejší vlnová 

délka 635,892 nm. Také vlnová délka 635,866 nm se vybudila a intenzita světla na 

ní dosahovala do hodnoty 2000. Po odebrán í kád inky s vodou intenzita světla na 

vybuzených vlnových délkách se opět zvýšila. P ř i ustalování teploty m á vybuzená 

vlnová délka 635,969 nm větší intenzitu světla. 
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Obr. 7.7: Závislost intenzity světla na čase při teplotě 0 ° C , kde hlavní vlnová délka 

je 635,841 nm (šedé označení) 

Další graf (7.8) je podobný tomu minulému (7.7) s t í m rozdílem, že interval je 10 s 

před při ložením kád inky s vodou a 20 s po přiložení kád inky s vodou. Po přiložení 

lze vidět detailněji , jak se zvyšuje intenzita světla na všech vybuzených vlnových 

délkách. T í m p á d e m lze říci, že vlnová délka se mění v závislosti na teplo tě . 

Poslední graf (7.9) vystihuje celkovou a p r ů m ě r n o u intenzitu světla za celou dobu 

měření . Ze začá tku se intenzita světla pohybovala okolo 174000 a neměla žádné velké 

výkyvy. Po přiložení kád inky s vodou ve 140. sekundě najednou začala intenzita 

světla kmitat v rozmezí od 171000-175500. Jde i vidět , že po odebrán í kádinky 

se teplota okolo senzorického opt ického v lákna ustaluje na teplotu okolí a celková 

intenzita začne v něk te rých časových bodech klesat až pod 166000, což je rozdíl 8000 

od začá tku měření . P o t é se ustá l í i teplota okolo senzoru a p r ů b ě h celkové intenzity 

začne vypadat jako půl harmonický p růběh , k t e rý lze vidět už v předchozím měření 

(6.8). P r a v d ě p o d o b n ě znovu hraje roli to tá ln í odraz, ke k t e r ému nedochází mezi 

p láš těm a j ád rem, a proto se z t rácí některé vidy, to způsobí , že se zmenší celková 

intenzita světla. 
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Obr. 7.8: Závislost intenzity světla na čase před a po přiložení kádinky s vodou 0 °C 
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Obr. 7.9: Závislost celkové a p růměrné intenzity světla na čase při tep lo tě 0 °C 
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8 Reakce senzoru po přiložení kádinky s vo
dou s teplotou 48 °C 

Poslední část měření je s tejná jako v minulých kapi tolách, pouze s t í m rozdílem, 

že nad senzorické vlákno od 140. sekundy do 470. sekundy působí kád inka s vodou 

s teplotou 48 °C. Měření p rob íhá znovu po dobu 920 s. P r v n í výsledky jsou z pola-

rimetru, kde je vidět závislost Stokesových p a r a m e t r ů na čase. Budou zase popsány 

pouze Stokesovy parametry S2 a S3, protože se jejich polar izační stav mění a na

bývají hodnot od —0,8 až +0,8 pro S2 a od —1 až +1 pro S3. Měřící pracoviš tě je 

zapojeno podle obrázku (4.1). 
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Obr. 8.1: Jednot l ivé Stokesovy parametry po celou dobu měření při referenční teplotě 

48 °C 

Závislost Stokesova parametru S2 na čase lze vidět na grafu (8.2). Polar izační stav 

se pohybuje od hodnoty —0,8 až k +0,8. V čase 280 s dochází k velkým rozkmi tům. 

O d času 600 s dojde na k rá tkou dobu k velkým r o z k m i t ů m a polar izační stav začne 

l ineárně klesat od +0,9 k 0. 

Stokesův parametr S3 (8.3) začíná na 0, po té se polar izační stav přelévá od +1 

k —1. Ve 280. sekundě zase nastanou velké rozkmity, k te ré se po t é us tá l í a polar izační 

stav se přelévá od —1 k +1. O d 600. sekundy začne polar izační stav l ineárně stoupat 
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Obr. 8.2: Závislost Stokesova vektoru S2 při teplotě 48 °C 

k bodu +1 (opačně než u Stokesova parametru S2, kde polar izační stav l ineárně klesal 

k 0). P ř i 280. sekundě se spustila událos t věcí, k t e rá zapříčinila velké rozkmity, k teré 

bohužel nejdou popsat. 

S t u p e ň polarizace (8.4) se udržuje od zhruba 20% do 100%. Několikrát v tomto 

měření nastalo, že s tupeň polarizace dosahoval 100%. O d 600. sekundy se s t upeň 

polarizace z 20 % posune nad úroveň 90 % a s tupeň polarizace vy t rvá na těchto 

hodno tách zhruba t ř i minuty. 
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Obr. 8.3: Závislost Stokesova vektoru S3 při teplotě 48 °C 

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

t[s] 

Obr. 8.4: Závislost s tupně polarizace na čase při teplotě 0 °C 
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V d ruhé části měření je opět použi t spekt rá ln í ana lyzá tor . Lze si vš imnout maxi

máln í hodnoty, p r ů m ě r n é hodnoty a med iánu intenzity světla (8.5) pro vlnové délky 

od 635,6 nm do 636,2 nm. Za celou dobu měření bylo vybuzeno 7 vlnových délek, 

k teré nabývají větší intenzity světla, kde 635,763 nm a 635,841 nm měly podobnou in

tenzitu světla. Z p r ů m ě r u si ale lze vš imnout , že pouze vlnová délka 635,841 nm byla 

vybuzena delší dobu měření a vlnová délka 635,763 nm byla vybuzena minimálně . 

Proto lze tvrdit , že vlnová délka 635,841 nm je hlavní vlnovou délkou. Vedlejšími 

vlnovými délkami by mohly být vlnové délky 635,866 nm a 635,892 nm, kde v prů

měru za celou dobu měření byla na obou vlnových délkách vybuzena intenzita světla 

1000. Medián intenzity svě t l a j e n e p a t r n ě menší než p r ů m ě r n á intenzita světla a lze 

na ní také vidět , že hlavní vlnová délka je 638,841 nm. 
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Obr. 8.5: Závislost max imá ln í hodnoty, p růměrné hodnoty a med iánu intenzity 

světla na vlnové délce při teplotě 48 °C 
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Dalš ím grafem (8.6) je závislost intenzity světla na vlnové délce při specifických 

intervalech. B y l vypoč í t án p růměr jednot l ivých vlnových délek v intervalech od 0-

140 sekund, 140-470 sekund a 470-920 sekund jako v předchozích měřeních. V in

tervalu, kde na vlákno působi la pouze teplota okolí, byla největší intenzita světla na 

vlnové délce 635,841 nm. Potom, co začala působi t vnější teplota 48 °C, se intenzita 

světla zmenši la na hlavní vlnové délce a p a t r n ě se zvýšila na vedlejší vlnové délce 

635,763 nm. Po odebrán í kád inky s vodou se intenzita světla hlavní vlnové délky 

dále zmenšila, ale zase narostly vedlejší vlnové délky 635,892 nm a 635,969 nm. 
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Obr. 8.6: Závislost intenzity světla na vlnové délce při urči tých intervalech při teplotě 

48 °C 

N a grafu (8.7) je uvedena závislost intenzity světla na čase pro specifické v l 

nové délky, k teré byly vybuzeny za celou dobu měření . N a začá tku měření byly 

vybuzeny t ř i vlnové délky (hlavní vlnová délka 635,841 nm a vedlejší vlnové délky 

635,866nm a 635,892nm). Jejich celková intenzita světla byla skoro kons tan tn í , až 

na některé části měření . Po té , co byla p ř i dána kád inka s vodou s teplotou 48 °C, 

intenzita světla u hlavní vlnové délky klesla a stoupla u vedlejších vlnových délek 

po dobu 10 s. Po té se zvětšuje intenzita světla u hlavní vlnové délky a u vedlejších 

zase klesá. Ve 258. sekundě si lze vš imnout velkých rozkmi tů na 5 vlnových délkách, 

k teré trvají řádově desí tky sekund. Jak bylo řečeno dříve, spustila se událost věcí, 

k t e rá zapříčinila tyto rozkmity. Po odebrán í kád inky s vodou se intenzita světla 
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na hlavní vlnové délce snižuje oproti 2 in tervalům (před a při přiložení kád inky) . 

O d 540. sekundy do 600. sekundy je vybuzena s největší intenzitou vedlejší vlnová 

délka. Po té se intenzita svět la u jednot l ivých vlnových délkách ustá l í skoro na stejné 

hodno tě . 

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

t [s] 

Obr. 8.7: Závislost intenzity světla na čase při teplotě 48 °C, kde hlavní vlnová délka 

je 635,841 nm (šedé označení) 

N a grafu (8.8) jde vidět , že po přiložení nádoby s vodou se začala měni t intenzita 

světla na některých vlnových délkách. Proto lze tvrdit , že vlnová délka se mění 

v závislosti na teplotě . 

Celková intenzita světla (8.9) je ze začá tku okolo hodnoty 170000. P o t é stoupne 

nad hodnotu 180000 a někdy dosahuje až 185000. Když se to vezme podle p růměru , 

tak po přiložení kád inky s vodou se intenzita světla sníží a pře t rvává v rozsahu od 

175000-180000. Ve 470. sekundě je kád inka odebrána , a proto se intenzita světla 

sníží (vliv změny teploty) a po zhruba 120 s se intenzita svět la us tá l í a p ře t rvá okolo 

hodnoty 175000. 
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Obr. 8.8: Závislost intenzity světla na čase před a po přiložení kádinky s vodou 48 °C 
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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. 8.9: Závislost celkové a p r ů m ě r n é intenzity světla na čase při teplotě 48 °C 
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9 Diskuze 
V prakt ické části na senzorické optické vlákno byla při ložena kád inka s vodou s tep

lotou 0 °C, 48 °C a po té s referenční teplotou 24 °C. Př i referenční teplotě po přiložení 

kád inky s vodou s teplotou 24 °C se intenzita světla na vlnových délkách zvlášť ne

měnila. Po přiložení kád inky s vodou 0 °C a 48 °C se intenzita světla na různých 

vlnových délkách ihned měni la (zvětšovala či zmenšovala) . Po přiložení kádinky 

s teplotou 0 °C se energie na hlavní vlnové délce (635,841 nm) přesune do vedlejší v l 

nové délky (635,892 nm) a takto dochází ke s t ř ídání do konce měření . Také se zvětšila 

intenzita světla na dalších vlnových délkách, a proto do nich také byla p ř e sunu ta část 

energie z hlavní vlnové délky. P ro tože teplota okolo senzorického opt ického v lákna 

byla 0 ° C , tak p řed t ím, než se dostala zpá tky do referenční hodnoty, bylo p ravděpo

dobně p o t ř e b a více času k us tá lení (platí i pro měření s teplotou 48 °C). Pro př idání 

kád inky s vodou 48 °C poklesla intenzita světla na hlavní vlnové délce a jednu dobu 

se energie přesunula pouze do vedlejší vlnové délky 635,763 nm. Upros t řed měření 

při teplotě 48 °C se energie z hlavní vlnové délky přesunula i do os ta tn ích vedlejších 

vlnových délek a tento jev trval zhruba 25 s (jako bylo uvedeno dříve, není možné 

určit , co tento jev vyvolal , ale mohl být p rob lém např ík lad ve sváru či změně tep

loty na laserové diodě) . P r a v d ě p o d o b n ě nas tává to, že se intenzita světla (energie) 

z hlavní vlnové délky přesouvá do vedlejších vlnových délek, a t í m p á d e m se její 

amplituda zmenšuje a os ta tn ích vedlejších vlnových délek zvětšuje. To způsobuje, 

že kdyby se toto vlákno př ík ladně používalo u te lekomunikačních přenosů, tak by 

se signál v některých částech přenášel po různých vlnových délkách, a proto by do

šlo p ravděpodobně ke zpoždění či z t r á t ě některých signálů. P ř ík lad je dán na grafu 

(9.1). Bohužel nelze poznat na tomto měření , zda se na různých vlnových délkách 

přenáší šum či signál. By lo by p o t ř e b a namodulovat nějaký signál na začá tku měří

cího zapojení a na konci měřícího zapojení by se pomocí filtru vybrala pouze jedna 

vlnová délka a s osciloskopem by došlo ke zjištění, co se přenáší na dané vlnové délce. 

Z prakt ického využi t í jde vidět , že senzor zaznamenává změnu intenzity světla na 

různých vlnových délkách. T í m p á d e m by se mohl vytvoř i t senzor pomocí optického 

vlákna, k te rý by např ík lad hlídal teplotu nějaké mís tnos t i , kde by se uchovávalo jídlo 

(farmy, obchody, továrny) či léky (lékárny, továrny) . Také by se mohl použí t tento 

senzor jako zabezpečení objektu. K d y b y se najednou změnila teplota v mís tnost i , 

senzor by to detekoval pomocí změny intenzity na různých vlnových délkách. M o h l 

by se použí t krystal či rezonátor , k te rý by detekoval změnu intenzity (byl by udaný 

nějaký interval, ve k t e r ém by to bylo porovnáváno) . 
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přenos pouze na 1 v lnové délce přenos na více v lnových délkách 
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Obr. 9 .1 : P ř ík lad přenosu signálu na více vlnových délkách 
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10 Závěr 
V teoretické části byla p o p s á n a jednot l ivá opt ická v lákna, teorie polarizovaného 

světla a senzorická opt ická vlákna. Teoret ická část posloužila k pochopení proble

matiky, kterou se zabývá tato baka lá ř ská práce . Cílem práce bylo navrhnout a ana

lyzovat soubor měření , u k te rého bude působi t změna teploty na senzorické optické 

v lákno a p ř i t om se bude zjišťovat, jak se měn í polarizace a frekvence. Bylo navr

ženo senzorické optické vlákno, k teré okamži tě reagovalo na změnu teploty v okolí 

(výsledky byly zjištěny pomocí spekt rá ln ího ana lyzá to ru a polarimetru). Senzorické 

optické vlákno při měření s referenční teplotou 24 °C nezaznamenalo žádné změny po 

přiložení kád inky s vodou 24 °C. I když se v některých částech měření naskytla udá

lost věcí, k t e rá měni la intenzitu a stav polarizace (problém v některé části zapojení, 

změna teploty laserové diody), tak měření vyšlo podle p ředpokladu . Po přiložení 

kád inky s vodou 0 °C se ihned začala měni t intenzita světla na různých vlnových 

délkách a měnil se i stav polarizace světla (senzor reagoval velice dobře na změnu 

teploty). Po přiložení kád inky s vodou 48 °C se intenzita vlnových délek také měni la 

(bylo vybuzeno více vlnových délek) a měnil se i stav polarizace světla. Senzorické 

optické vlákno bylo více náchylnější k vyšším t ep lo t ám (změny intenzity světla na 

vlnových délkách byly větší než u kád inky s vodou 0 °C). T í m t o měřen ím lze tvrdit, 

že senzorické optické vlákno detekovalo změny při urči tých změnách teploty (vlnová 

délka se mění v závislosti na teplotě) a naměřené výsledky dokázaly, že lze tento 

senzor použí t v praxi. Např ík lad jedna z možnos t í je použi t í v prostoru cit l ivém na 

změnu teploty (sklad čers tvých surovin či léků, zabezpečení objektu). Podle tohoto 

senzoru by se dala zjistit z m ě n a teploty a t aké regulovat změnu teploty mís tnos t i . 

V h o d n é by bylo postupem času zjistit, co se přenáší při vybuzení více vlnových 

délek. Do budoucna by bylo uži tečné zkusit namodulovat nějaký signál do v lákna 

a po t é pomocí filtrů a osciloskopu zjistit, co bylo přeneseno u každé vlnové délky. 

Tento n á p a d by byl d o b r ý m n á m ě t e m k pokračování v diplomové práci . 
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Seznam symbolů, veličin a zkratek 
E L P el iptická polarizace - El l ip t ica l Polarization 

F C fast konektor - Fast Connector 

H B vysoký dvoj lom - High Birefringence 

L B nízký dvoj lom - Low Birefringence 

L C P levotočivá k ruhovi tá polarizace - Left Circular Polarization 

L E D e lektroluminiscenční dioda - Light -Emit t ing Diode 

L H P l ineární hor izontální polarizace - Linear Horizontal Polarization 

L V P l ineární ver t ikální polarizice - Linear Vertical Polarization 

L+45P l ineární +45° polarizace - Linear +45° Polarization 

L-45P l ineární -45° polarizace - Linear -45° Polarization 

M M mnohovidové - M u l t i Mode 

O T D R metoda, k t e rá analyzuje a měř í optickou trasu - Optical Time 

Domain Reflectometry 

P M zachovávající polarizaci - Polarization Maintaning 

R C P pravotočivá k ruhovi tá polarizace - Right Circular Polarization 

S M jednovidové - Single Mode 
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