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Anotace

Tato prace je vénovana obecné optickym vldknovym senzortim, jejich rozdéleni
podle typt a principu.

Soucasti prace je podrobnéj$i analyza vybraného typu optického vlaknového
senzoru s externim Fabry - Perotovym rezonatorem, ktery byl v laboratofi zrealizovan
a experimentalné byl ovéren jeho princip.

Cilem této prace je ovéfit, analyzovat a porovnat vlastnosti tohoto typu senzoru,
vcetné odliSnosti pii pouziti dvou zdroju zafeni s jinymi parametry.

Nasledné byla popsana souvislost koheren¢ni délky zdroje s pribéhem zmén
viditelnosti interference a jeho periodického opakovani v zavislosti na posuvu externiho

zrcatka a porovnani s teoretickym popisem v literature.

Klic¢ova slova:
Optické vidaknové senzory, senzor s Fabry— Perotovym rezondtorem, analyza a
experimentdlni overeni vlastnosti, koherencni délka, viditelnost interference, porovnani

S teoril.



Abstract

This thesis deals with optical fiber sensors in general and their partition by type
and underlying principle.

The thesis includes a more detailed analysis of a selected fiber optic sensor type
with an external Faby-Perot resonator, which was realized in the laboratory and its
principle experimentally verified.

The aim of this work is to verify, analyze and compare properties of this type of
sensor, including differences when using two sources of radiation with dissimilar
parameters.

Finally, this work describes the relationship between coherence length of the
source and changes in visibility of interference, as well as its periodic repetition,
induced by movements of the external mirror. The results are then compared to
theoretical descriptions in literature.

Keywords:
Optical fiber sensors, sensor with Fabry — Perot resonator, analysis and experimental
verification of properties, coherence length, visibility of interference, comparison to

theoretical results.
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1. Uvod

Optické vlaknové senzory jsou optoelektronicka zatizeni, ktera umoznuji snimat
zmény ruznych fyzikdlnich veli¢in. Optickym vldknovym senzorim je v poslednich
desetiletich vénovana velka pozornost pro jejich uzite¢né aplikace v laboratofich,
prumyslu, zdravotnictvi a v oborech jako je biofyzika a chemie. Zajimavé aplikace je
mozné nalézt také napiiklad v armade a navigacnich systémech v letectvi.

V prvni kapitole se budeme vénovat optickym vldknim, jejich rozdélent,
zakladnim parametrim a principim pienosu optického signalu vlaknem.

V nasledujici kapitole budou obecné rozdéleny optické senzory. Dozvime se zde 0
vyuziti jednotlivych senzort a principech snimani a vyhodnocovani dat.

A v zavéru této prace Se budeme zabyvat kategoriemi optickych vlaknovych
senzort, které jsou zalozeny na principu vyhodnoceni faze, konkrétné konstrukci
senzoru s Fabry — Perotovym rezonatorem. V ramci experimentalni realizace Se
zamétime na analyzu a popis senzoru s Fabry — Perotovym rezonatorem s externim
zrcadlem. Experimentalni vysledky mohou byt vyuzity pii konkrétni aplikaci takového

typu senzoru.



2. Opticka vlakna

Konstrukce optickych vladknovych senzorti je zalozena na vyuziti vlastnosti
optickych vlaken. Opticka vlakna miizeme vyuzit k pfenosu dat nebo jako samotny
snimaci prvek, ktery méni své prenosové vlastnosti vlivem zmén zplsobenych vnéjsi
fyzikélni veli¢inou.

Princip vedeni zafeni jadrem optického vldkna je zaloZen na vyuziti zakonitosti
totalniho odrazu, na rozhrani mezi jaddrem a obalem.

Jadro optického vldkna je tvoteno kiemennym sklem, pficemz rozdil indext
lomu mezi jddrem a obalem je maly.

Pro navédzani zateni jadra vldkna je pro nas dilezity parametr NA - numericka
apertura, ktery urcuje, pod jakym uhlem je vlakno schopno navazat zafeni do svého
jéadra, aby zareni bylo vedené. Tento thel se vyjadiuje pomoci Snellova zékona.

V datovych komunikacich obecné je pfenos zprostiedkovan optickymi impulsy,
které jsou generovany vysilacem na vstupu, na vystupu poté detekovany fotodetektorem

a nasledné je svételny impuls preveden detekci na elektricky signal [1,2].

2.1 Slozeni optického vlakna

Opticka vlakna jsou sloZena ze tii ¢asti, které maji riizny index lomu (obr. 1):
1. Jadro

2. Obal jadra (plast)

3. Primarni obal

4. Sekundarni obal

[2]

sekundarni ochrana

jadro
plast’
primarni ochrana

Obr. 1: SloZeni optického vlakna [1]



2.1.1 J&dro
Jadro je nejpodstatnéjsi ¢asti optického vinovodu, protoze se jadrem Sifi paprsek
po celé délce. Hodnota indexu lomu jadra je vétsi, nez index lomu obalu. Rozmér jadra

se pohybuje od 5-10 um [2].

2.1.2 Obal jadra, plast’

Obal jadra ma index lomu nizsi, nez samotné jadro. Obal zajistuje podminku
totalniho odrazu.
Jeho rozmér je naptiklad 125 um a indexu lomu n =1, 46. Tato vrstva umoznuje

vedeni zafeni [1,2].

2.1.3 Primarni ochrana

Jiz z ndzvu “primdrni” je ziejmé, Ze se jedna o prvotni ochranu tvofenou
akrylovym lakem jadra, ktera ochranuje jadro a zabranuje vnéjSim vlivam pied jeho
poskozenim.

Ukolem ochranné vrstvy vlakna je zvy$ovat odolnost proti ohybtim. Sitka jadra

i obalu tvofi pramér 250 um [1,2].

2.1.4 Sekundarni ochrana

Sekundéarni ochrana slouzi pfedev§sim k ochrané vldkna pfed mechanickym
namahanim nebo chemickym ptisobenim v okoli.
Primér této plastické vrstvy c¢ini 900 wum. Sekundarni ochrana nemusi byt

soucasti optickych vlaken [2,3].

2.2 Parametry optickych vlaken

Mezi zakladni parametry optickych vlaken patii:
1. Numericka apertura NA

2. Sitka pasma
3. Ztraty

4. Disperze [2]

2.2.1 Numericka apertura NA

Numericka apertura predstavuje bezrozmérnou veli¢inu, ktera udava nejveétsi
uhel, pod kterym paprsek miize vstoupit do vlakna (obr. 2). Nejvyssi hodnota NA = 1.
Obvykle byva tato hodnota nizsi. NA, Ize vyjadrit:



NA = sin®, = nZ —n? (2.1)
n, = index lomu jadra
n, = index lomu plasté
0,= maximalni uhel, pod kterym se paprsek §ifi ve vlakné
Jestlize uhel @, bude vétsi, energie piejde 1 do vrstvy obalu a bude vyzarena
formou vyzatenych modu.

Dulezita je zde podminka Uplného odrazu na rozhrani jadro-plast (obr. 15).

A
™~
i1 ATAm — i ek nalkconec zanilcne
mezni uhel navazam * — paprs
N T~

St jadro
nz plast

B

Obr. 2: Sifeni paprsku a vstupujici paprsek pod NA [2]

[5]

2.2.2 Siika pasma

Tento parametr ptedstavuje frekvenéni rozsah signalu, které dané optické
vlakno dovede spolehlivé prenést. Udava se v jednotkdch MHz na jednotku vzdalenosti.
Sitka pasma souvisi na celkovém konstrukénim uspofadani a rovnéz na

materialu jadra optického vlakna a vinové délce zdroje [4].

2.2.3 Ztraty v optickvch vlaknech

Opticka vldkna piredstavuji pro zareni ztratové a disperzni prostiedi. Tyto
vlastnosti se ve vysledku projevuji jako utlum optického signalu, pfi prichodu jadrem
optického vlakna a soucastné jeho rozprostfenim v ¢ase. Utlum umoziluje vyjadfit
rozdil intenzity signalu mezi vstupem a vystupem vlakna. Utlum je vyjadien v dB. Cim
niz§i bude Gtlum, tim u¢inn&jsi bude prenos signalu. Utlum je zavisly na vinové délce

[3,5].
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Utlum je obecné zptisoben:
1. Nevlastni absorpci — zptisobuji ji necistoty v optickém vIdkné.
2. Linearnim rozptylem — utlum vznika pfi nepfesném a nerovnomérném odd¢leni
jadra a obalu.
4. Ztraty ohybem — plsobi neptizniveé pii ohybu vlakna, obzvlast u jednovidovych
vlaken, pouze Cast energie je navazana.

5. Vlastni absorpce — itlum vznika v molekulach materialu optického vlékna.

Utlum pienaseného vykonu optickym vlaknem lze matematicky vyjadfit:

A@) =22 [dB] (22)
Pout = Vystupni vykon
Pin = Vstupni vykon
Utlum optického vlakna:
Pou
A() sy = 10l0g (22) (2.3)4]

Vyznamnym parametrem Utlumu vlaken je koeficient Gtlumu, jenz vyjadiuje utlum
vztazeny na jednotkovou délku vlakna.

Koeficient utlumu:

A)

a(}) = [dB/km] (2.4)

L = délka optického vlakna (km)
[6.7]
Ztraty jsou rozdélovany do tfech skupin:
1. Ohybové ztraty
2. Rozptylové ztraty
3. Disperzni ztraty [4]

2.2.3.1 Ohybové ztraty

wrwe

To znamena, ze pii ohybu dojde ke zméné¢ thlu $ifeni paprsku, potom paprsek
dopada pod vétsim uhlem na rozhrani a paprsek se nasledné §ifi 1 do vrstvy plaste.
K ohybovym ztratam pfispiva i takzvany fotoelasticky jev. Index lomu se méni
pii ohybu vzniklym tlakem. Tento jev se rozdéluje do dvou skupin a to: makroohyb a
mikroohyb.
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Tyto jevy je mozno snizit zkracenim vilnové délky 4 nebo je nutné navrhnout
trasu s velkym zakiivenim. Na druhou stranu nemusi vzdy hrat roli negativni. Mohou

slouzit i k odfiltrovani vyssich energetickych modu. Jsou vyuzivany pti méteni [4].

2.2.3.2 Rozptylové ztraty

Rozptylové ztraty vznikaji rozlozenim nehomogenit, z ¢ehoz plyne, Ze tyto
ztraty nelze odstranit ani potlacit [12].

Tyto ztraty se déli do tii skupin:

1. Rayleigho rozptyl
2. Mieyuv rozptyl
3. Rozptyl na necistotach [4]

Rayleigho rozptyl

Tento jev vznika v oknech optické komunikace. Rayleigho rozptyl vznika diky
tepelnym kmittim krystalickych miizek. BohuZzel tento jev nelze odstranit, ale posuvem
pracovni frekvence o IC oblasti jej 1ze alesponi ¢asteéné snizit [4].

Mieviv rozptyl

Je vysledkem mikroskopickych bublin ve vldknég, kolisdnim primeéru jadra ¢i
napéti ve vlakné. Nicméné tento jev lze pfipisovat nehomogennim latkdm, které jsou

srovnatelné s vinovou délkou 4 [4].

2.2.4 Disperze signalu v jednovidovych optickych vldknech

Disperzni ztraty nelze brat jako ztraty, jelikoZ u nich nevznika Ubytek energie,
ale dochazi k rozprostieni energie v case.
V jednovidovych optickych vldknech je signal pfendSen dominantnim modem
LPo1. Tento moéd je tvofen dvéma degenerovanymi mody s navzajem ortogonalni
polarizaci. Rozdil doby Sifeni obou degenerovanych vidi je mensi nez 0,05 ps/km,
a proto se pii jednovidovym pienosu tato mezividova disperze obecné limitujici
pfenosovou kapacitu mnohavidovych vinovodi vyznamné neuplatituje. V ptipadé
linearn€ polarizovanych modu je mozné tuto disperzi vyjadfit jako polarizaéni disperzi
[12].
Opticky signal prendSeny jednovidovym optickym vidknem ma vidy nenulovou

Sirku pasma. Ta je urcena Sirkou speKtralni cary zdroje zdreni. Protoze index lomu

12



kremennych skel pouzivanych p¥i priprave optickych vidken je zavisly na vinové délce A
prendseného zareni, Siri se jednotlivée spektralni slozky signdlu s rozdilnymi
skupinovymi rychlostmi a tak dochadzi ke zkresleni, které je umérné Sirce spektra
signalu. Tento jev se nazyva materidlova disperze. Kromé toho zavisi na rozloZeni na
vinové délce zareni, také rozlozeni elektromagnetického pole vidu LPo; a tudiz jeho
konstanta sireni. Tento jev - vlnovodova disperze je pricinou zkresleni, které je rovnéz
umerné Sirce spektra signalu. Prispevky materidalové a vinovodné disperze ke zkresleni
prenaseného signdlu nelze experimentalné oddélit. JSOU souhrnné oznacovany jako
chromaticka disperze [12].

Aby se zamezilo vzniku chromatické disperze, je nutné ptizpisobit profil indexu
lomu tak, aby dochazelo ke kompenzaci obou disperzi [11].

Modovou disperzi mohou potlacovat vldkna s gradientnim pribéhem indexi
lomu, coz umoziiuje neomezovat pienosovou kapacitu optické trasy. Je typicka pro
mnohamoédova vlakna, jelikoz mody jsou Sifené riznymi grupovymi rychlostmi.

Zpusobuje Casové rozsiteni vedeného impulzu, tudiz omezuje pienosovou rychlost [13].

2.2.4.1 Disperzni okna Vv optickvch vldknech

Materialy optickych vlaken vykazuji nékolik maxim, mezi nimiz se nachazi

useky s niz§im utlumem. Tyto Gseky nazyvame okna a jejich prub¢h je vidét na (obr. 3).
Celkova disperzni charakteristika obsahuje 5 oken. Tato charakteristika je

vyjadiena bez omezeni zapii¢inénou absorpci fotond na hydroxidovych iontech (OH)

(v oblasti 2700 — 4200 nm a vyssi harmonické1380 nm) [7,8].

o . RTINS

—> B . tm")
N
N
\

0 ' : i i - Y
08 10 12 14 16

—> Am)

Obr. 3: Charakteristika utlumu - okna [3]
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l.okno — Utlumov4 charakteristika silné klesa v oblasti 850 nm. Vyuziva se pfi
mnohavidovém S§iteni. Dosahova hodnota v dalkovych pfenosech je velmi
vysoka.

I1.okno — Se nachazi v oblasti 1280 — 1335 nm. Vyuziva se v jednovidovych
v dalkovych ptenosech.

I11.0kno — Je vyuzivano v ptipad¢ kiemennych optickych vlaken. Toto vlakno odpovida

oblasti 1530 — 1565 nm. Vyuziva se pro dalkové pienosy.
IV.okno — Odpovida oblasti 1565 — 1625 nm. Toto okno lze nalézt za minimem
mérného ttlumu.
V.okno — Zacalo se vyuzivat od konce 90.let. Souvisly pfenosovy kanal je tvoten

spojenim II. — V. okna [8].

2.3 RozlozZeni elektromagnetického pole v optickém vldkné, mody

Zareni se ve vldknovém vinovodu sifi ve formé specifickych konfiguraci,
takzvanych modii. Interferenci dopadajicich a totalné odrazenych prostoroveé
omezenych vin vznika stojaté vinéni v pricném smeru (kolmo k ose z vidkna) a postupné
vinéni ve sméru osy. Kazdému vedenému modu odpovida diskrétni hodnota podélné
konstanty Sireni P, spektrum vytékajicich modii je spojité. Mod si pri Sireni idedlnim
vidknem zachovava stalé pricné rozloZeni a polarizaci. Presné rozlozZeni pole modu Ize
urcit reSenim Maxwellovych rovnic pro nemagnetické dielektrikum s odpovidajicimi

okrajovymi podminkami [15].

2.3.1 Zakladni déleni optickych vldken

V zavislosti na priméru a indexu lomu jadra, optické vldkna rozdélujeme:
1. Jednomoédovia opticka vldkna
2. Mnohomodova opticka vlakna
3. Gradientni opticka vldkna [4]
4

Slabé vodiva opticka vldkna

2.3.1.1 Jednomodova opticka vlakna (SMF)

Obecné jednomoddové optické vlidkno vede pouze jeden dominantni mad,
tvofeny dvéma degenerovanymi slozkami s navzajem ortogonalni polarizaci [12].

Jednovidového prenosu lze dosahnout dvema zpiisoby, a to velmi malym priumérem

14



jadra, srovnatelnym s vinovou délkou pouzitého zdroje nebo velmi malym rozdile indexu
lomu jadra a plaste [13].
Obecné se prumér jadra pohybuje okolo 3 -10 um, pramér obalu okolo 125 um
s NA 0,08 - 0,15 [4, 6].
SMF ma maly utlum. Tento typ ma zanedbatelnou moddovou disperzi. Podminka,

ktera uréuje jednomodovy pienos vlaken, je vyjadiena vztahem:
2
V=—.a.NA< 2,405 (2.5)

Kde 2, 405 je hodnota prvniho kotfenu Besselovské funkce.
U jednomoddovych vldken je dalSim vyznamnym parametrem popisujicim
pfenosové vlastnosti takzvana mezni vinova délka Acy,_off, ktera souvisi s podminkou
jednomoédového pienosu:

2 n%o—ng
A, = Tt (2.6) [4, 6,17]

¢ 2,405

Neo = INdex lomu jadra
Ng = index lomu plasté
a = primer jadra
Aby byla splnéna podminka jednomédového prenosu, musi platit A > A., pro
vicemodovy prenos A< A4, .

Pt
- .
- “,\Jadro\\ ~

Pribéh indexu lomu

= =—9.um

Lt 125.um -

Obr. 4: Jednomédové vlakno [5]

2.3.1.2 Mnohomoddova optickd vldkna MMF SI

Podstatou mnohamddovych optickych vlaken je rozlozeni Sificitho se pole
do mnoha svételnych paprski. Princip MMF Sl je znazornén na (obr. 5). U téchto

mnohamodovych vlaken mé vyraznéjsi vliv disperze.
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Vysledné vystupni pole je ovlivnéné rtiznou dobou S$ifeni po riznych drahach
Vv jadte vlakna, které ma obecné vétsi prifez, nez u jednomodovych vldken.
Prifez jadra mnohamodovych vldken se pohybuje 50 - 100 wm. Jejich NA
0,3-0,6.
Vyhodou téchto vlaken je vyssi NA a jednodussi technologie vyroby [4,6,7].

Prapéh indexu lomu

= 62.5um -~

= 125.um =

Obr. 5: Mnohomédové optické vlakno [5]

2.3.1.3 Gradientni optické vlakno MMF GI

Tato vlédkna se vyznacuji plynulou zménou indexu lomu jadra, tedy poklesem
indexu lomu smérem od osy jadra.

Na rozdil od jednomo6dového a mnohomodového vldkna, které pracuje
na totalnim odrazu, tento typ vlakna vyuziva principu ohybu svétla (obr. 6). Zde je
Castecné eliminovanad modova disperze, proto mohou byt pouZity vysSi prenosové
rychlosti.
Gradientni optickd vldkna maji primér jadra 50 - 62,5 um, NA= 0,18 - 0,24. Jsou
vyuzivana v oblasti vinovych délek 4 = 850 - 1300 nm [4,6].

Plast

Jadro

Pribén indexu lomu
= 62.5um -

125.um

Obr. 6: Gradientni optické vlakno [5]
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2.3.1.4 Slabé vodiva vldkna
Slabé vodiva vldkna se vyznacuji velmi malym rozdilem indexu lomu jadra a

plasté. Plati pro né, ze A << 1. Kde A udava pomér indexti lomu jadra a obalu,

vychazejici ze vztahu:

n
A~ n—cc'l’ 2.7)

Slabé vodiva vldkna s malym rozdilem indexd lomu jsou nachylnd ke ztraté
vlnovodného efektu pfi ohybech a deformacich. Téchto vlastnosti se vyuziva pfi
aplikacich v senzorice.

Se zmenSujicim se rozdilem indext lomu na rozhrani klesa pevnost vazby
Sifici se viny na vlnovodnou strukturu.

Podle pfistupu a potieb analyzy rozlozeni elektromagnetického pole v optickém
vlakné se vyuziva riznych reprezentaci modi. V naSem ptipad€ vyuZijeme popisu LP
modu, které poprvé zavedl v roce 1971 D. Gloge. Jedna se o aproximativni popis Sifici
se viny, pomoci linearn¢ polarizovaného LP modu, ktery vznikd superpozici méda
S ptiblizné stejnymi podélnymi konstantami Sifeni. Superpozici modu s témét stejnymi
konstantami Sifeni vznikaji mddy, které maji pouze jednu kartézskou slozku piicné
intenzity elektrického pole a jednu slozku magnetického pole.

Tento typ médu je vhodny pro popis naseho experimentu, kde jsme pracovali
s mody LPg; a LP;; viz (obr. 30, 31), podle vinové délky pouzitého zdroje [19].

Kazdy mod LP kromé LPO1 miZze mit étyfi rizné kombinace polarizaci [15].

Obrazek 7: Médy LP, [4]
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2.4 Materidly a vyroba
Pro vyrobu vldken jsou zdkladnim piedpokladem dva rGzné materialy. Tato

vlakna musi mit minimalni Gtlum S minimalnim rozptylem pro uréitou pracovni vinovou
délku. Toho vsak lze dosahnout, pokud budou eliminovany necistoty a bude-li uréena
limita hrani¢nich podminek krystalickych struktur.

Pro vyrobu se uziva ultra Cisty praSek skloviny. NejpouzivanéjSimi materidly
jsou: Si0,, Ge0,, B, 0, .

V teplotnim rozsahu 900°- 1300°C nizkoteplotnim tavenim vznikne tavenina bez
bublin. Pii tomto procesu se zméni index lomu. Proces taveni probihd v tavicim
kelimku. Aby byly eliminovany necistoty, K ohfevu se pouziva takzvany indukéni
ohtev. Pomoci vysouseciho plynu dojde k probublavani, a tim se a tim dojde
k odstranéni OH iontl. VysouSeci plyn je ve vétSiné piipadl predehiaty. To zpisobi
ohfev taveniny. V poslednim kroku se sklovina odléva do ty¢i, které nazyvame
preformy.

Technologie, ktera poskytuje nej€istsi sklovinu, se nazyva depozitni technologie.
BohuZel je energeticky velmi naro¢na. Tato technologie vyuZziva princip destilace.
Skelné pary jsou odpatfeny a posléze se usazuji na kondenzacéni desticce.

AvSak existuji 1 dostupnéjs$i technologie jako je naptiklad tazeni vlaken
klasickou technologii. Tato metoda je levna, ale neni mozné dosdhnout tak malych
utlumi a to proto, Ze rozhrani mezi jadrem a plastém neni fizené. TaZnou technologii
(obr. 9) se vyrabéji pouze SI vlakna s velkymi rozméry. Rychlost tazeni je 200-2000
m/s [4].
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Preform

Muffle furnace

Fiber

Princip tazeni vlikna

Obr. 9: Princip taZeni vlakna [5]

Dalsi moznosti technologii je metoda dvojitého kelimku (obr. 10), ktera

umoziuje vyrabét velmi dlouhd vldkna s gradientnim pribéhem indexem lomu. Metoda

pracuje pomoci dvou kelimkd, kde v jednom se nachazi jadrovy material a ve druhém

kelimku plastovy materidl. Rozméry vlakna jsou zavislé na rychlosti tazeni a teploty

tésné za hrotem kelimki. Z tohoto diivodu se pouziva CO, laser. Tento laser dokaze

velmi rychle reagovat na zmény teploty nebo zménu tazné rychlosti.

[T—Fﬂﬁm ~

Sitica lire

3! T , o
= ,——” e L esa e

[} Diamet=r monitor
A p—

Sath

D__ S—
I——

Obr. 10: Metoda dvojitého kelimku [5]

Vladkna Ize vyrobit i pomoci technologii jako je OPVO, VAD, MCVD, PCVD

[4].
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3. Optické vlaknové senzory

Optické vldknové senzory je neustale se rozvijejici zafizeni, které je v soucasné
dob¢é velmi vyuzivané v mnoha oblastech. Slouzi k pfenosu a zpracovani signala
v systémech. Na (obr. 11) lze vidét hlavni konstrukéni prvky OVS, které lze podle
konstrukce rozdélit na dalsi 3 typy OVS.

F———— e —————— =
Budici zdroj 1 :
s 1
Optickeé vlakno Optické viakno Detekéni systém :
1
1 |
Zdroj zareni Optickeé rozhrani || Modulator } Fotodetektor I
| 1
- . . i Goeky Faze 1 I 1
Bily LED laser- JEdNDVIf’O"Yf Piizplisobeni délka odrazu, : Zpracovani :
o . mnohovidovy indexu lomu frekvence signald I
Vnéjsi zdroj Polarizatory Amplitudy ! .
Zf"e"' absolutné cerného Konektory odraz pfechod, : Zesilovaée, Demodulatory, 1
télesa Spojky absorpce, rozptyl, | Signalové procesory, 1
mikroohyby I Digitalizatory 1
Barvy(spektra) e e e e e i — — ——— - Jd

odraz, pfechod
Polarizace
dvojlom, natoceni
roviny, polarizace

Obr. 11: Hlavni konstrukce Senzoru [6]

Senzory obecné vynikaji svou odolnosti vi¢i napiiklad chemicky-agresivnimu
prostfedi vysokou citlivosti a svymi rozméry. AvSak maji 1 své nevyhody, kterych se ne
vzdy podaii zbavit.

Na vstupu OVS se nachazi zdroj zatfeni, z n€hoz svétlo vchazi do optického
vlakna. V optickém vlakné dochézi k fyzikdlnimu jevu, ktery plisobi snimana veli¢ina.
Svétlo je pfivedeno na detektor, ktery opticky signdl zméni na elektricky. Pomoci
elektronického detekéniho systému je dale zpracovan elektricky signal [7]. Na (obr. 12)
1ze vidét, jak probiha transformace fyzikalni proménné.

Toto zatizeni mize méfit téméf jakoukoli fyzikalni proménnou jako
je naptiklad: intenzita elektrického a magnetického pole, teplota, elektricky proud, tlak
I sila.

Optické vlaknové senzory se rozliSuji podle zptisobu modulace optického

signalu, podle snimané veli¢iny optického vlakna a optické konstrukce.
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Opticky modulaéni obvod

! I
r—=-1 1 == 1 - - -:
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Y ' I 1 T ) T
Vnéjsi : :Méﬁené : , Opt. pvara’metr Pafdm#r X : Vystupni
viiv 1 (veli€ina | brostiedi svet!;lne viny | veliina
: i i 1 1 : :
1 1 1 1 | I :
1 1 1 1 1 I | X
hom o d I | I | 1 L1
. N | Fyzikalni jev 1
r rem:ez"a e e e s - — - d Opticky piijimaé
ransformace

Obr. 12: Optické vlaknové senzory a transformace fyzikalnich veli¢in [6]

[7]

3.1 Parametry optickvch vlaknovych senzoru

Znacnou roli v oblasti optickych vlaknovych senzort hraji tyto parametry:

e Citlivost: Pfi puisobeni fyzikalni veli¢iny je hodnotou napéti signal nachazejici se
na vystupu.

e Préh citlivosti: Na vystupu senzoru je hodnota napéti signalu rovna stiedni
kvadratické hodnoté napéti vnitinich Sumu. Tento parametr je
zavisly na vnitinim Sumu. Prah citlivosti ovliviiuje Sum, ktery
vznikdi v optickém vlaknd. Sum Ize vykompenzovat pomoci
diferencidlnich metod detekce. Pfi¢inou Sumu optického vldkna
muze byt mezividovd konverze, nestabilita polarizace optické
viny a jiné.

e Dynamicky rozsah: Interval ptfipustnych hodnot métené veli€iny je vyjadien
urCitym prahem citlivosti a maximalni pfipustnou hodnotou
snimané veliCiny.

e Linearita: Na vystupu senzoru hodnota napéti signalu a hodnoty snimané

veli¢iny predstavuje linearni zavislost [7].
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3.2 Rozdéleni optickych vlaknovych senzoru

Podle pouzitého optického vlakna OVS rozdélujeme na:

e Vlastni senzory: V tomto piipadé optické vldkno pracuje jako citlivy prvek, v
némz dochazi ke zméné intenzity, faze, frekvence a polariza¢niho
stavu.

e Nevlastni senzory: U nichz vlakno pfedstavuje prvek vstupu — vystupu signalu.

Modulace se neuskuteciiuje ve vlakne.

Podle druhu konstrukce:

Existuji 3 typy konstrukei:

e Vlakno — opticka konstrukce: Optické vlakno je citlivy prvek.

e Opticka konstrukce: Vyuziva nevlastni senzory.

e Neopticka konstrukce: Signal prochazi skrz optické vlakno, vyuziva se
neoptického fyzikalniho jevu [7].

Lze rozliSovat podle typu pouzitého optického vlakna:

e Jednomodové optické vlakna

e Mnohomodové optické vlakna [7]

V posledni fadé 1ze klasifikovat dle fyzikalni proménné:

Obecné fyzikalni proménnd plsobi na senzor tim, ze méni v jeho optickém
vlakné optické vlastnosti. Mize to byt index lomu n, absorpce a nebo emise
(fluorescence) e. Tyto zmény popisuji optické tenzory. Tenzory vyjadiuji vztah mezi
zménou parametri Sifeni svétla v prostoru, kde plisobi fyzikalni promé&nna. Fyzikalni
promé&nné jsou: chemické, tepelné, magnetické nebo radiacni.

Naptiklad métend fyzikalni proménna tlakem p je zptsobi piezoelektricky jev.

Tento modula¢ni efekt vznika ve vlakné [8].

Podle zpusobu modulace svétla:

e Amplitudova (intenzitni) modulace
e Fazova modulace

e Modulace vlnové délky

e Polariza¢ni modulace

e Frekvencni modulace [7]
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3.3 Amplitudova modulace

I

Amplitudovd modulace patii k nejrozsifenéjsim typim OVS. Tyto senzory
vyuzivaji amplitudovou modulaci. Jsou to senzory jednoduché konstrukce, pracujici
s mnohovidovymi vlakny. Ve srovnani fazové modulovanymi senzory jsou amplitudové
senzory méné citlivé [7].

Existuji 2 typy:

e Vazebni, amplitudové senzory: Mé&ii silu, ktera vychyluje vldkno.

e Ztratové, amplitudové senzory: V zavislosti na indexu lomu prostiedi je
z vlakna odcCerpavan vykon. Tento
typ Ize ziskat pomoci obnaZeni jadra

nebo ohnutim vlakna.

Amplitudova modulace optického vldkna vzniké z nasledujicich pficin:

e Zménou Utlumu: Piimé zeslabeni svétla je zpusobené zménou koeficientu
tlumeni v optickém prostredi.

e Se zménou indexu lomu: Tato zména je zplsobena napiiklad indukovanym
dvojlomem.

e PoruSenim okrajovych podminek Sifeni svétla

e Zména vzajemné vazby svétlovodl

e Generace zafteni [7,9]

3.3.1 Senzory se zménou Utlumu

Tyto senzory vynikaji jednoduchou konstrukeci. Jsou vyuzivany na méfeni
teploty, elektrického napéti a davek radioaktivniho zateni. Existuji dva pfistupy pii
konstrukei senzori se zménou tlumeni. Prvni skupinou jsou senzory S citlivou casti
senzoru, optické vlakno méni koeficient Gitltumu anebo utlum se v prostfedi méni mezi

vstupem a vystupem vlakna. Vztah pro koeficient utlumu optického vlakna je:

a =p.elmAM.r-d)laq (3.1)
p = pomér celkového vykonu vedeného plastém a celkového prendseného vykonu
(r - @) = tloustka plaste
a = polom¢ér jadra
a4 = koeficient tlumeni plaste

T = teplota v °C
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A (T) = funkce, pro kterou plati experimentalni vztah:
3 1.
A(T) = {1,394.10%?[(320 — T).1075]2 — 1.596.10%°. (320 — T). 107>}z
3.2)[7]

3.3.2 Senzory se zménou indexu lomu

Intenzitu svétla ve vlakné lze zménit vlastnostmi homogenniho optického
materidlu a také prerusenim optického vlakna a ovliviiovanim vazeb mezi jeho konci.
Zmeény lze ziskat vzajemnym pohybem koncti vldkna, clonou, anebo pohybem pomoci

modula¢niho indexu. Modula¢ni index je dén vztahem:

Al

Q= 3.3)

Iop

AI = zména optického vykonu
I o= vstupni opticky vykon
p =tlak

Tyto senzory patii do skupiny s dobrou linearitou vyuzivajici mnohamédové
optické vldkna. Pomoci téchto senzord Ize méfit posunuti, silu tlaku i veli¢iny, které lze
ptretransformovat naptiklad: teplota, zrychleni a dalsi. Nevyhodou je naro¢na a neodolna

konstrukce [7].

3.3.3 Senzory s poru$enim okrajovych podminek

V této skupiné senzord vlivem snimané fyzikalni veli¢iny, dochéazi k poruseni
okrajovych podminek. Nejcastéji se vyuziva poruSeni okrajové podminky uplného
vnitiniho odrazu mezi jadrem a plastém vlakna.

Podminka tiplného odrazu je dana vztahem:

B4 = arcsin e (3.4)
ng

0, = thel dopadu

n, = index lomu prostiedi, kde se §ifi svétlo

Senzory s porusenim okrajovych podminek vynikaji svou kompatibilnosti

a citlivosti. Jejich nejvetsi vyhodou je jednoduchost konstrukce [7].

24



3.3.4 Senzory s dynamickou vzajemnou vazbou

Vynikaji vysokou citlivosti, malymi rozméry i hmotnosti. Bohuzel v praxi
nenalezly $irsi uplatnéni. Pfi¢inou je pomérné slozitd technologie vyroby.

K modulaci svétla se vyuziva poruseni synchronizace modu S vyuzitim
elektrooptického materialu, z kterého je vyrobeny vinovod nebo podlozka. Energie je
prenasena z jednoho modu na druhy vytvofenim optické vazby v anizotropnim
materidlu. K vytvoreni optické vazby zjednoho jadra do druhého jadra optického

vinovodu se vyuziva optického tunelového jevu [7].

3.3.5 Senzory s emisi zafeni

Vyuzivaji indukované zafeni vlivem vnéjsiho fyzikalniho ptsobeni. Jejich
vyhodou je jednoducha konstrukce, naopak nevyhodou je ohrani¢enost oblasti pouZiti.
Senzory s emisi zafeni vyuziva specidlnich vlaken. Detekuji napiiklad tepelné zéteni

vV misté ohfivaného useku v optickém vlakné. [7]

3.4 Fazova modulace

Na principu fazové modulace jsou zalozeny nejcitlivéjsi optické vldknové
senzory. Fazovad modulace probihd v optickém vlakne, kudy se $ifi svételné viny.
Zmény faze jsou méfeny pomoci interferometrickych metod. Diky témto metodam lze
méfit extrémné malé zmény drahy optického signdlu. Zména faze svételné viny je
zpusobena vlivem snimané veli¢iny X, prostfednictvim zmény délky, indexu lomu
a prafezu optického vlakna. AvSak zména prufezu optického vldkna je zanedbatelna.

Zména faze lze vypocitat ze vztahu:
daL an
AP = (le Ix + kL E)AX (35)

Vyznamny parametr optickych senzort je citlivost, ta Ize vypocitat ze vztahu:

AD
§=2 (3.6)

A® = zména faze pii zméne€ snimané veli¢iny AE
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Zména indexu lomu a také konstrukéni rozméry optického vlakna zplsobuji
extrémni citlivost fazovych senzort. Pomoci fazovych senzorti 1ze méfit vicero zmén

zpusobenych vnéjSimi vlivy.

Dle konstrukce Ize fazové optické vlaknové senzory ¢i optické vlaknové
interferometry délit:

e Senzory s Machovym-Zehnderovym interferometrem

e Senzory se Sagnacovym interferometrem

e Senzory s Michelsonovym interferometrem

e Senzory s mezividovym interferometrem

e Senzory s Fabry-Perotovym interferometrem

Optické vlaknové interferometry 1ze roztiidit do tif skupin:
e Dvouramenny jednovidovy interferometr: do této skupiny lze zafadit
Michelsontiv nebo Machiiv - Zehnderiv
interferometr. Pracuje na principu
porovnani faze svételné viny, kterd se
S$ifi optickym vldknem s vinou S$ifici
se referen¢nim  optickym  vlaknem.
Nevyhoda téchto interferometri je
slozita opticka konstrukce.
e Jednovlaknovy interferometr s obousmérnou optickou vazbou: Jedna se
0 porovnani fazi obou svételnych vin
jdoucich proti sobé v civce. Patéi zde
Sagnaciiv interferometr.

e Mezimodovy interferometr: U Sificich se modi v optickém vlakné

vyuziva efektu interference mezi mody [7].

3.4.1 Senzory s Machovym - Zehnderovym interferometrem

V soucasnosti nejvice vyuzivanym fazovym optickym vlaknovym senzorem je
Machuv - Zehndertv interferometr (obr. 13).

Tyto senzory jsou velmi citlivé na zménu fyzikalni veli¢iny. Lze S nimi méfit
naptiklad akusticky signal, tlak, teplotu intenzitu, mnozstvi radioaktivniho zafeni,

elektricky proud ¢i magnetické pole.
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Citlivost téchto senzorti zvySuje pokryti optickych vldken. VIdkna se naptiklad
pokryvaji plastem. Pokryti optickych vldken potlacuji riizné vlivy fyzikalnich velicin.
Vlivem puasobeni zafeni na index lomu nastavd fazovd modulace optického

signalu ve vlakné senzoru. Tyto senzory vyuzivaji zdroje svétla s malou koherencni

délkou [7].

Fotodetektory

Referenéni rameno

Obr. 13: Machiiv- Zehnderuv interferometr [7]

3.4.2 Senzory s Michelsonovym interferometrem

Je to fazovy senzor s Michelsonovym optickym vlaknovym interferometrem
méftici faizovy posun mezi optickym signalem, ktery se §iti senzorem a V referencnim
optickém vlakn¢. Konstrukce senzoru je jednoramenna [7]. Tento interferometr je
sloZen ze zdroje, polopropustného zrcatka, detektoru a dvou odraznych zrcadel

(obr. 14). Pokud se zméni poloha pfedmétu podle poctu interferenénich prouzki,
lze urcit vzdalenost ndsobkem pilvinnych desticek. Koheren¢ni délka poté urcuje
maximalni rozdil, mezi méficim (senzorové) a referenénim ramenem, mezi délkou

dréhy v referencnim a meficim rameni. Je déna vztahem:

AZ

=% (3.7)

L

Laser 3dB Délic —

Mérici rameno F \\

Lreadlo

Referenéni rameno F

Fotodetektor
Obr. 14: Michelsoniv interferometr [7]

[14]
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Tento interferometr Ize vyuzit tam, kde i Machiv - Zehnderv interferometr.
Fyzikalni veli¢iny zplisobuji zménu odrazovych vlastnosti konce optického vlakna. Lze
s nim m¢fit rychlost pohybu externiho zrcadla, malé posuny a vzdalenosti s délenim
amplitudy. Diky Dopplerovu jevu je mozné zméfit rychlost pohybujicich se ¢astic
naptiklad agresivnich plynt a kapalin na hiie dostupnych mistech, tfeba i prutoku krve

v zilach. U tohoto typu konstrukce 1ze uzit mnohamddového optického vldkna.

3.4.3 Senzor se Sagnackovym interferometrem

Podstatou tohoto interferometru je princip Sagnackova jevu. To znamena, ze dvé
protismérn¢ $ifici se elektromagnetické viny projdou tuto dradhu za rizny Ccas.
Rotujici civkou optického vldkna, prochéazi protismérné se Sifici dvé elektromagnetické
viny. Jedna vlna se $ifi po sméru otaceni a druha v protisméru. Na vystupu se navzajem
1i8i posuvem féze, v disledku rotace civky. Ve vysledku se v interferencnim obrazci
zobrazi posuv faze jako pohyb maxim a minim.

Sagnackovym interferometrem (obr. 15) Ize méfit tthlovou rychlost a polohu,
nebo jej je mozné pouzit K méteni intenzity magnetického pole a elektrického proudu.

Vyhoda téchto senzoru spociva v jejich velké citlivosti [7].

Laser 3dB Déli¢

Civka
] optického
vlikna

Fotodetektor

Obr. 15: Sagnackiv interferometr [7]

3.4.4 Senzor s modovym interferometrem

Senzory s mezimdédovym interferometrem mohou byt konstruovany
s jednoramennym, dvouvidovym nebo vicevidovym interferometrem, V jejichz
konstrukci jsou vyuzivana mnohovidova opticka vlakna. Na fazi rznych vidi ptsobi
rozdiln€ snimana fyzikalni veli¢ina.

Vyhodou jsou interferujici mody, které se Sifi ve stejném prostiedi, na néjz
pusobi stejné vlivy a jejich jednoducha konstrukce. Je - 1i vn&j$i vliv na vidy riizny,
potom se vystupni signal méni.

Tyto senzory méfi akustické signaly, magnetické pole a elektricky proud [7].
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3.4.5 Senzory s Fabry - Perotovym interfermetrem

Senzory s Fabry - Perotovymi interferometry jsou zatizeni umoziujici bodové
méfit razné fyzikalni veli¢iny na tézko dostupnych mistech.

Jejich jednoducha konstrukce pii detekci signali dovoluje dosahovat vysoké
citlivosti a kompaktnosti. AvSak technologie vyroby rezonatoru je velmi naro¢ny.

Konstrukce Fabry - Perotova rezonatoru je mozné vidét na (obr. 16).
Fabry - Perottv interferometr dovoluje snimat stejné veli¢iny, tak jako ptedchozi fazové
senzory, ale neumoziuje snimat jedinou veli¢inu, coZ je thlova rychlost.

Postupnd a odrazena elektromagnetickd vina md maximalni pfenos a fazovy

posun, pokud spliiuje podminku, kterd je uréena vztahem:

o =2=2m (3.8)
L= délka rezonatoru
n =index lomu
A = vlnova délka
Vztah pro zménu faze plati vztah:
4mt(nL)
do = z .dA (3.9 [7]
Zrcadlova plocha Zrcadlova plocha
Plast’
< 3 Jadro
Vstup- vystup
svétla
L

Obr. 16 : Konstrukce senzoru s Fabry - Perotovym rezonatorem [6]
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3.5 Polarizaéni optické vlaknové senzory

Polarizace optického signdlu, ktery je pfenasen optickym vladknem slibuje
mnoho konstrukénich moZznosti s rtiznou citlivosti.

Ke konstrukci téchto senzort lze pfistupovat rizné. Mohou byt vyuzivana
opticka vlakna s velkym nebo malym dvojlomem. U polariza¢nich senzort je vlakno
citlivym prvkem.

Fyzikalni jevy, které tyto senzory vyuzivaji, jsou naptiklad:

e Faradylv magnetoopticky jev (magnetické pole zplsobuje otaceni
roviny polarizace)

e Elektrogyracéni jev (Jev je zpusobem v nékterych krystalech elektrickym
polem)

e Kerruv jev (Ve vhodném umisténi v el. poli s vhodnym $itenim svétla v
izotropnim prostiedi dochazi ke
vzniku tohoto jevu)

e Pockelstv jev (Pfi¢inou vzniku jevu je linearita intenzity el. pole, muze
dochazet i v n¢kterych
krystalickych materialech)

e Fotoelasticky jev (V nekterych materidlech pii deformaci mize dojit

k dvojlomu) [7].
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3.6 Biosenzory s optickymi vlakny

Biosenzory jsou zafizeni, ktera detekuji stopy biologickych latek, piipadné
mikroorganismi. Chemické nebo biofyzikalni signaly jsou nasledné pievedeny na
optickou a elektronickou informaci. Jsou rovnéz schopné monitorovat biologické
a chemické reakce vredlném case. Skladaji se ze dvou casti a to biosenzoru

a prevodniku [17]. Schéma biosenzoru Ize vidét na (obr. 17) [16].

©

rvt blolotncky
material

E

%n?’

Obr. 17: Schéma biosenzoru [8]

Bioreceptory jsou tvofeny molekulami, které jsou schopné rozpoznat analyticky
cil. Avsak informace je mozno zprostiedkovat az v pirevodniku. Lze je pouzit v celé
fadé¢ aplikaci jako napiiklad: detektor plynt, métice vlhkosti a dalsi [17].

Optické biosenzory podle konstrukce se déli na senzory: biosenzory s vlaknovou
optikou, integrované planarni vinovodné senzory, biosenzory s evanescencni vinou
a interferometrické biosenzory.

Optické interferometrické vlaknové c¢i piipadné integrované senzory tvofii
vyznamnou skupinu biosenzort. Interferometrické biosenzory vyuzivaji prevazné
konfigurace vlnovodného (kanalkového) Mach - Zehnderova interferometru a Fabry -

Perotova interferometru.

Optické biosenzory maji za ukol rozeznat molekuly a ty nésledné zpisobi
optickou zménu jako naptiklad: absorpci, luminiscenci, anebo také zménu indexu lomu
[17]. Aby bylo mozné zkonstruovat opticky biosenzor, je nutné imobilizovat biologicky
material do pevného, bezhybného stavu a to i v detekénim zafizeni. Lze pouzit
jakykoliv biologicky material (bilkoviny, enzymy, mikroorganismy, nukleové kyseliny

- DNA, RNA,...). Dle povahy biologického materidlu vznikly signal zavisi na
detekénim zatizeni [16].

Biosenzory musi spliovat tato kritéria: dostate¢na selektivita, stabilita pfi
opakovaném pouziti, samoziejmosti je i biokompatibilita. VSechna kritéria optické

vlaknové biosenzory obecné nesplnuji [16].
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Tato =zafizeni se uplatiuji v medicing, toxikologii, diagnostice a pii
biotechnologickych procesech.

V budoucnu by mohly byt biosenzory vyuzivany v oblasti nanotechnologii jako
nanosenzory s biologickym zakladem, dale jako robot, ktery bude sledovat a regulovat
vylu€ovéani inzulinu nebo robot, ktery je schopen rozpoznat a zniCit rakovinotvorné
bunky od zdravé bunky [16].

Optické biosenzory lze dé¢lit z mnoha hledisek. Optické biosenzory rozdélené dle

rozdéleni jeva [17].

Vyzna¢nymi veli¢inami optického biosenzoru jsou:
e Pokryti povrchu r: Uréuje mnozstvi absorbovaného materialu na povrchu.

e Citlivost: Hmotnost detekované latky, kterd vyvolava signal na plochu citlivého

povrchu.

e Detekeni limit: Pfedstavuje minimalni koncentrace latky, kterou lze detekovat

[17].
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4. Senzor s Fabry Perotovym interferometrem - experimentalni ovéreni

Fabry - Perotiiv interferometr je zafizeni, které bylo vyvinuto Ch. Fabrym a

A. Perotem v roce 1899. Predstavuje zlepSeni Michelsonova interferometru a jeho
interferen¢nich metod. Realnou sestavu tohoto senzoru je mozné vidét na (obr. 19).

Obecna konstrukce senzoru s Fabry — Perotovym rezonatorem je vidét na

(obr. 18). Je slozeny ze dvou paralelnich, vzajemné pohyblivych zrcadel, od sebe

vzdalenych o vzdalenost L. Dale se obecné sklada z optiky a clonky s otvorem, na

kterém lze pozorovat maxima a minima interferen¢nich prouzk, jejichz pohyb zavisi na

zméné vzdalenosti L obou zrcadel.

\V

Obr. 18: Obecné schéma - Fabry - Perotiv rezonator [9]

V tomto piipadé je Fabry - Perotiv rezonator tvofen c¢elem vlakna, coz
piedstavuje jedno zrcadlo rezonatoru a druhou stranu rezonatoru tvori externi posuvné
zrcatko (obr. 19).

Konstrukce Fabry — Perotova rezonatoru se nachazi na (obr. 26, 27). V prostoru
tohoto rezonatoru vznikaji stojaté rezonanéni viny, které 1ze pozorovat na vystupu 2.

vlaknového vazebniho ¢lenu na (obr. 19, 28) [18].

Obr. 19: Celo vlakna a &elo externiho zrcadla — Fabry - Perotiiv rezonator [10]
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Na (obr. 20) je celé uspotfadani konstrukce optického vlaknového senzoru

s externim Fabry - Perotovym rezonatorem [18].

PIN dioda
2-
Zrcadlo
Vazebni €len
Laserova dioda
=
Ar=2x0
1. e
Piezoposuv

Obr. 20: Konstrukce Fabry - Perotova interferometru [11]

Ukolem bylo experimentalnd ovéfit princip tohoto optického, vliknového
systému.

Zateni laserové diody je navazano do optického vlakna, Sifi se skrze vazebni Cast
délice (obr. 29), vstupuje skrze zakonceni vlakna a nasledné se odrazi od externiho
zrcadla. Poté dojde ke zpétnému navazani do jadra optického vlakna a vedené zatreni
opét prochazi vazebnim ¢lenem a poté vystupuje na fotodetektor.

Na fotodetektor nechame dopadat vystupujici médy z optického vlakna, a sice
mody LPy (obr. 30), v pfipadé 635 nm. A mody LPii(obr. 31) v ptipadé 447 nm.
Pouzili jsme Wollastonv hranol pro odseparovani druhého polariza¢niho stavu modu.

Fotoelektricky proud pozorujeme na obrazovce osciloskopu (obr. 33, 34) [18].

4.1 Analyza a vysledky méreni experimentu

Na vystupu interferometru obecné namétfime intenzitu I, ktera je vysledkem
interference svazki o I; a I,. Jeji hodnotu =zobrazujeme prostiednictvim
fotoelektrického proudu, na obrazovce osciloskopu (obr. 33, 34).

Hodnota je dana vyslednou interferenci odrazené viny od konce vlakna I a od

externiho zrcadla I, .
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Vysledna intenzita je dana vztahem:

I = 11 + 12 + 2 Illz.COS(plz (41) [18]

@12 = fazové posunuti interagujicich svazki
S postupnym zvétSovanim vzdalenosti X, se periodicky méni velikost
detekované intenzity. Pfi¢emz si oznac¢ime dvojnasobnou hodnotu 2Xo = AL, cozZ je

vysledny drahovy rozdil.

Dale vime, ze:

AL
P12 = P1 — P2 — 2”7 (4.2)

@1, P2= jsou pocatecni faze svazki

AL = drahovy posuv svazkil
Vysledna intenzita je:
I 211+12 +2 1112.605(47”x0+(p0) (43)

@o = pocatecni fazovy posuv

A =vlnova délka zdroje

Féazovy posuv:

Ap = ()AL =" xq (4.4)[18]

Ptedpokladany vysledek zmény Io/1I v zavislosti na zvétSeni vzdalenosti Xo , je

mozné vidét na (obr. 21).
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Obr. 21: Zména fotoelektrického proudu se zménou vzdalenosti x, [12]
[18]

Vysledny prub¢eh intenzity I, se zahrnutim odrazivosti R; a R, je mozné vyjadrit:

I'=1o{Ry + (1= Ry)?R +2(1 — Ry)/RR; cos (4n ) (4.5)

Iy= intenzita zdroje - laserového zafeni diody
I, =IoR,
I = (1 - Ry)*R;1,

R a R,= piislusné odrazivosti od konce vlédkna a externiho zrcadla

Tento obecny vztah je mozné po tGvaze, Ze |; a I, maji konstantni hodnotu, lze ji

zjednodusit na:

4m

I = cos (Txo + (po) (4.6)
Pro zjednoduseny popis rezonan¢ni dutiny uvazujme:
Xo =7y Qo= 0 (47)

PIOlnay: A== xo=2Kn, k=0,1,2, ... (4.8)

Imax = (JIoR: + /(1 — Ry)?R;1,)? (4.9)
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X = (%) 2k + 1) (4.11)

Pro | min: A @ = (2k+1) , k=0,1,2,.... (4.12)
Ipin = (\/10R1 - \/(1 - R1)2Rzlo)2 (4-13)
[18]

Z této analyzy vyvoje zmén intenzity nameiené na vystupu senzoru vyplyva, ze
Y v . , , ;o A . v
kazd4 zména délky rezonatoru Xo o vzdalenost imérnou " koresponduje se zménou od

maximalni do minimalni hodnoty.
V naSem pfipad¢ jsme béhem redlného méfeni se zdrojem zafeni 0 4 = 635 nm

ovetili, ze pii kazdé zméné vzdalenosti X o deset krokd pikoposuvu (1 krok ~ 30 nm),
v Y . . A “ N v g . .. .
coz odpovida vzdalenosti > prosla zména naméfené intenzity od minima k minimu.

Ptechod od minima k maximu souvisi s posuvem péti krokd.

Pro vysledné vyhodnoceni méfeni je nutné akceptovat, ze nami pouzivany
pikoposuv mél presnost jednotlivého kroku, ur¢enou s ptresnosti + 5 nm.

Podobné omezeni v piesnosti méteni nés limitovala i pti vyhodnoceni
a porovnani koheren¢ni délky obou dvou zdroju zafeni.

Béhem experimentu jsme ovefili zménu intenzity zétfeni | V zéavislosti na
vzdalenosti zrcadla od ¢ela vlakna (obr. 19).

Z teorie vyplyva, ze ¢im vétsi vzdalenost je mezi zrcadlem a vldknem, tim
intenzita zafeni klesa. Jakmile se dostaneme do rovnosti drdhového rozdilu s koheren¢ni
délkou, tedy do: AL = I, potom hodnota naméfené intenzity prochazi nulou na ose.
(obr. 22).

Tuto zavislost jsme ovétili pro oba dva pouzité zdroje koherentniho zafeni.
Souvislost poklesu intenzity s posuvem AL = [, analyzujeme v nasledujici kapitole
[18].

4.2 Souvislosti s koherenénimi vlastnostmi zdroja

Vysledna intenzita zafeni zavisi tedy na vzdalenosti x¢ ¢ela vlakna od externiho

zrcadla. Tato zavislost se vyjadiuje ze vztahu:

I = 2151+ cos (5 xo + o)) (4.14) [18]
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@ = pocate¢ni fazovy posuv
Zdroj zafeni neni nikdy plné monochromaticky, to také znamena, ze z Sitky
spektra AA je mozné urcit koheren¢ni délku I, laserové diody. Koheren¢ni délka zdroje

je dana vztahem:

AZ

lc—ﬁ

(4.15) [18]

Viditelnost interferen¢nich maxim a minim je mozné pozorovat na osciloskopu
zobrazenym, jako prubéh fotoelektrického proudu.

Vysledna viditelnost maxim a minim tedy souvisi také se spektralni Sitkou A4
zdroje zafeni a koheren¢ni délkou I, zdroje laserové diody.

O ¢im vétsi vzdalenost se posune externi zrcadlo od cela vldkna, tim vice se
snizuje vysledna viditelnost interference. Pokud drahovy rozdil zplisobeny posuvem

zrcadla dosahuje hodnoty koherencni délky, pak vtomto ptipadé vysledna intenzita

kles4 na nulu.

Iinterference
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Obr. 22: Grafické znazornéni zavislosti viditelnosti interference v souvislosti s koherenéni délkou a

posunem AL = 2x, [12]
[18]

Aby bylo mozné dostat jednozna¢néjsi prub&h vysledného fotoelektrického
proudu na osciloskopu, byl za vystup vlakna pted detekéni PIN diodu zafazen
Wollastontiv hranol, kterym byl odseparovan druhy polariza¢ni stav modu LPg; pro
/A =635 nm (obr. 30). Podobné byla odseparovana polovina modu LP1; pro 4 =447 nm
osciloskopu.

Pro senzorickd méfeni by se dala také pouzit dvojice PIN diod a snimat za
Wollastonovym hranolem oba polariza¢ni stavy, napiiklad modu LPg; a vyhodnocovat
fazovy rozdil pti vybranych aplikacich.
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Tato metoda se vyuziva pii detekci indukovanych zmén polarizacnich vlastnosti
optickych vldken. Podobné také pii rezonan¢ni metodé méfeni Faradayova jevu
optickych vlaken.

Zm¢éna kontrastu interference (obr. 22) dvou optickych vin se stejnou intenzitou
se méni pii posuvu externiho zrcatka AL v zavislosti na koherenéni délky 1. zdroje.

Naméieny prubéh zmény fotoelektrického proudu se zvétSovanim vzdalenosti Xp
je zobrazen na obrazku (obr. 22). Tento vysledek je mozné vyjadfit vztahem (4.14), jak
je uvedeno V literatuie [18].

Analyza naméfenych hodnot pribéhu fotoelektrického proudu pii piekroceni
vzdalenosti Xp, ktera je vétsi jak Il by zfejmé vyzadovala podrobnéjsi studium
problematiky. Ve vyslednych naméfenych hodnotach se projevuji dva efekty a sice
vlastni rezonance Fabry - Perotova rezonatoru a jeji postupné pielad’ovani (se zménou

Xo) @ vysledna interference optickych vin v optickém vlaknovém déli¢i (coupleru).

I =20,{1+ Sigf.cos(%lcf)}, §=mF (4.16)

I, - intenzita zdroje svétla

A — vlnova délka zafeni svétla [18]

Idealni 100% viditelnosti interferujicich vin nelze dosahnout. Ponévadz intenzita
svazku paprsku odrazeného od Cela optického vlakna nemize dosahovat intenzity
odrazené viny od celniho externiho zrcatka. Od cela vldkna je odraznost piiblizné
Ry = 0,04 a od externiho zrcadla piiblizné R, = 0,99, pokud uvazujeme, Ze 100% - ni
odraznost je rovna 1.

100% viditelnosti neni mozné dosahovat ani pii nulovém drahovém rozdilu
interferujicich vin, kdy externi zrcatko ma nulovou vzdalenost od ¢ela vlakna [18].

Pro realizaci a ovéfeni optického vldknového senzoru je dilezitym parametrem
zavislost kontrastu pii vzdalenosti: AL = [, kdy dochazi k nulové viditelnosti.

Pii dalsim posuvu externiho zrcatka dochdzi k pozvolnému ristu hodnot
interferen¢nich maxim a minim az po dals§i pokles na nulovou hodnotu, ke kterému
dochazi periodicky pfi posuvu o vzdalenost AL = 1. (obr. 22).

Tato zavislost poklesu viditelnosti na vzdalenosti AL = I, byla ovéiena pro dva

rozdilné zdroje koherentniho zafeni. A sice pro laser o A = 635 nm a laser s A = 447 nm.
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Byly vybrany zamémé dva odlisné konkrétni zdroje zéateni. Laserova dioda
s vilnovou délkou A = 635 nm ma plnou $itku AA = 10 nm a odpovidajici koheren¢ni
délku [~ 40 um. Druha laserova dioda o vinové délce A = 447 nm a AL = 20 nm, a tedy
odpovidajici koheren¢ni délku [~ 10 um.

Vysledky naméfené pii  experimentu plné odpovidaji zakladni teorii
interferometrického optického vlaknového systému.

Oba pouzité laserové zdroje se lisi vlnovou délkou A a Sitkou spektra AA.
Odlisnost sitky spektra A4 pro dvé vinové délky 4 a odlisné koheren¢ni délky I, plné
korespondovaly s namétenou vzdalenosti AL, pfi které doslo k poklesu viditelnosti na
nulu. Vliv poc¢tu podélnych moda N a odstup 61 mezi jednotlivymi mody nebyl
uvazovan z divodu nedostatku informaci technickych parametrti laseru.

K jakostnimu méfeni posuvu externiho zrcatka a odectu pozice zrcadla bylo
pouzito pikometrického posuvu s elementarnim krokem < 30 + 5 nm.

Tento posuv byl tizen pomoci programu PicoMotor_Closed Loop PicoMotor Driver.
V tomto programu je mozné napiiklad zadavat pocet kroki a nastavit rychlost posuvu.

Béhem méfeni pii posuvu externiho zrcadla dochazelo se zvétSovanim
vzdalenosti, periodicky k poklesu fotoelektrického proudu na minimum, pficemz
vzdalenost, kterou urazilo externi zrcadlo, byla plné v korespondenci s koherenc¢ni
délkou ..

Hodnota fotoelektrického proudu zobrazeného na osciloskopu pii poklesu na
minimum, vSak nikdy nedosahovala nulové hodnoty - tim se vysledky méteni lisily od
teoretického predpokladu.

Podrobnéjsi analyzou experimentu se ukazalo, Ze ndmi pouZivany vazebni ¢len
F- CPL-S12635 (obr. 29) vykazoval velkou odraznost ve vazebni ¢asti a vysoka
hodnota reflektovaného zafeni ve vazebni ¢asti na detektoru na vystupu 2. z (obr. 20)
zachovavala svou hodnotu trvale i po odstranéni externiho zrcadla. Tato hodnota byla
vyhodnocend jako stald stejnosmérna slozka, kterou je nutno odecist pii vysledném
méfeni. Pro presnéj§i méfeni a vybrané aplikace by bylo vhodné pouzit jiny typ
vazebniho ¢lenu, z davodu nizsi odraznosti ve vazebni Casti. Tato vlastnost nebyva vzdy

uvadeéna jako soucast katalogovych tdaji.
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4.3Dokumentace experimentalniho méreni

OSCILOSKOP

R ]

VAZEBNI €LEN (COUPLER)
g =) i

OPTICKE VLAKNO { o

— EXTERNI ZRCATKO -

PROGRAM RiDiCi PIEZOPOSUV

FOKUSACNI OBJEKTIV

Obr. 23: Sestava vlaknového Fabry - Perotova interferometru [13]

Obr. 24: Fokusa¢ni objektiv a laser (635 nm) [14] Obr. 25: Fokusa¢ni objektiv a laser (447 nm) [15]
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Obr. 26: Externi zrcatko a optické vlakno - Obr. 27: Fabry- Perotiv rezonator [17]
Fabry- Perotiiv interferometr [16]

Obr. 28: Wollastoniiv hranol a PIN dioda[18] Obr. 29: Vazebni ¢len F- CPL-S12635 (coupler)
[19]

Obr. 30: Vystupni médy LP (; za Wollastonovym

polarizatorem [20] Obr. 31: Vystupni médy LP ;; za Wollastonovym

polarizatorem [21]

42



Obr. 33: Naméfeny priibéh fotoelektrického proudu Obr. 34: Naméfeny priibéh fotoelektrického
pri posuvu externiho zrcatka — minimalni hodnota proudu pfi posuvu externiho zrcatka — maximalni

pii AL = I, [23] hodnota pti AL = min [24]
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5. Zavér

V tivodu této prace je vytvoren pichled zakladnich typt optickych vlaken. Jsou
rozebrany jejich parametry, jejich rozdéleni a kratké shrnuti, jakym zptisobem se mohou
vlakna vyrabét.

V nasledujici kapitole se nachazi rozd€leni senzorti podle typu, jejich vyuZiti,
parametr, principt @ modulace zafeni.

V této praci lze také nalézt samostatnou kapitolu o biosenzorech, ktera nam
umoznuje vytvorit Si S$ir§i predstavu o uplatnéni senzorl, u nichz se vyuziva uzce
souvisejicich  konfiguraci, jako je Mach -Zehnderav nebo Fabry - Perotiv
interferometr.

Pozornost byla vénovana piedevs§im fazové citlivym senzorim s naslednou
realizaci konstrukce optického vlaknového senzoru s externim Fabry - Perotovym
rezonatorem.

Senzor s Fabry - Perotovym interferometrem byl zrealizovan v laboratofi, kde
jsme méfili a ovérili zakladni zakonitosti tohoto optického vlaknového senzoru pro dvé
zateni odlisSnych vinovych a koheren¢nich délek. Méfeni byla provedena pro konkrétni
vlnové délky laserovych diod 4 = 635 nm a 4 = 447 nm. Byly vybrany laserové diody
s velmi kratkou koheren¢ni délkou.

Analyzovali jsme vliv koheren¢nich vlastnosti zafeni vybranych zdroju
v souvislosti se zménou viditelnosti interference a periodického opakovani minim pfii
posuvu externiho zrcadla pro dva odli$né zdroje zateni.

Presnost méfeni byla limitovana nezarucenou piesnosti minimalniho kroku

pikoposuvu, jehoz velikost se blizi 30 +5 nm. Pfi opakovaném méfeni, se vysledky
lisily v mezich, danou touto neurcitosti.

Smyslem nebylo provést absolutné piesné méfeni, ale ovéfit princip a aplikacni
moznosti takového senzoru. Na vystupu senzoru s Fabry — Perotovym interferometrem
pozorujeme pribéh zmén vysledného fotoelektrického proudu, které jsou dusledkem
interference dvou svazk@ 0 intenzité¢ l; tedy odraZzeného od konce vldkna a I,
odrazeného od externiho zrcadla. Hodnotu, vysledné intenzity zobrazujeme na
osciloskopu, jako pribéh detekovaného fotoelektrického proudu na detekéni PIN diode€.

Rezonator je tvofen Celem vldkna a externim zrcadlem. Se zménou vzdalenosti
externiho zrcatka od ¢ela vlakna, tedy 0 Xo = AL/2 , dochazelo ke zméné namétené

vysledné hodnoty fotoelektrického proudu, ktery postupné klesa a prochazi minimy.
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Detekce minim souvisely s parametry zdroji zafeni laserovych diod, s koheren¢ni
délkou 1, a sitkou spektra A4 . Pro citlivéjsi senzor je tedy vhodnéjsi pouzit laserovou
diodu s kratsi koherenéni délkou. Jedna se o laserovou diodu o vlnové délce A = 447 nm,
0 koheren¢ni délce I =~ 10 um. Vtomto piipadé ma pribéh zmény velikosti
detekovaného fotoelektrického proudu strméjsi spad k nulové hodnote¢.

Soucastn¢ je nutné brat v ivahu, ze se zvétSujici se vzdalenosti Xo klesa schopnost
navazat odrazenou cast zareni od externiho zrcadla, zpét do jadra vlakna. NejvéEtsi
omezeni vnasi kvalita pouzitého vazebniho clenu (coupleru) F-CPL-S12635, které
souvisi s velikosti vnitini odrazivosti, ktera zpisobuje, ze se t¢zko dosdhne nulové
hodnoty vysledné intenzity v interferenénim obrazci, pfi nastaveni drdhového rozdilu
AL = ;. Tato zavislost je platna pro oba pouzité zdroje.

za vystup vladkna pred detekéni PIN diodu zatazen Wollastontiv hranol, kterym byl
odseparovan vzdy druhy polarizacni stav.

Realizaci optického vlaknového senzoru s externim Fabry - Perotovym rezonatorem
jsme ovétili, Ze namétfené hodnoty odpovidaji zdkladni teorii, avSak pii redlné
konstrukci jsme omezeni velkou odrazivosti ve vazebni c¢asti (coupleru). Velka
odrazivost vnasi nejednoznacnost pti vyhodnoceni nulové hodnoty intenzity.

Tento zrealizovany typ senzoru lze pouZzit také jako didaktickou pomicku pfi
demonstraci zékladnich vlastnosti koherentniho zafeni a vlastnosti optickych
vlaknovych senzort. Senzor s Fabry — Perotovym interferometrem mutizeme aplikovat
naptiklad pfi méfeni zmén velmi malych vzdalenosti a k vyhodnocovani zmén indexu

lomu n mezi &elem vlakna a externiho zrcadla.
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