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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva sestavenim a moznostmi optovlaknového senzorického sys-
tému s vyuzitim 100 GHz hustého vinového multiplexu (DWDM) pfi pouziti standardnich
jednovidovych komunikacnich vlaken. V Gvodu jsou rozebrany potrebné teoretické zna-
losti. Cilem je navrh senzoru naruseni teplotniho pole se vzdalenym buzenim a deteki.
Prakticka ¢ast obsahuje navrh a sestaveni méficiho pracovisté. Dale jsou uvedeny vy-
sledky jednotlivych méreni, které jsou v zavéru porovnany a vyhodnoceny.
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ABSTRACT

The diploma thesis deals with the optical fiber sensor system assembly and its possibili-
ties using 100 GHz wavelength multiplexing (DWDM), when using standard single-mode
communication fibers. In the introduction, the necessary theoretical knowledge is dis-
cussed. The aim of the work is to design a temperature field violation sensor with remote
excitation and detection. The practical part of the thesis contains the design and assem-
bly of the measuring workplace. Also, the results of each measurement are presented,
and at the end, they are compared and assessed.
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Uvod

Vyuziti svétla v komunikacnich systémech je nezbytnou soucasti moderni datové
infrastruktury. Optické sité, ve srovnani s ostatnimi komunika¢nimi technologiemi,
se vyznacuji velkymi pfenosovymi rychlostmi, necitlivosti vii¢i elektromagnetickému
ruseni, vysokou trovni ochrany proti odposlechu (naruseni integrity kabelu), nizkym
utlumem signalu, pozarni bezpecnosti, trvanlivosti, malym objemem, hmotnosti atd.
V rdmci navrhu komunikacniho systému je nutné pocitat i s nevyhodami optickych
siti. Mezi nevyhody patii problémy majici souvislost s instalaci (cena, sloZitost,
presnost, odbornost atd.) a vnéjsimi vlivy na strukturu materialu kabelu. Vyvoj
optickych siti je povazovan za jeden z tstfednich sméri v oblasti komunikacnich
technologii. Nékterych vlivli na citlivost optickych vlaken lze v praxi vyuzit, pozoro-
vanim jednotlivych veli¢in béhem provozu sité, jako vlastnosti méricich zarizeni. V
ramci tohoto semestralniho projektu jsme se zamérili na navrh senzorového systému,
u kterého budeme sledovat zmény teploty. Ucel jeho vyuziti je idedln{ pro prostiedi
citlivd na provoz béznych elektrickych zarizeni, u kterych mutze nastat, za béznych
provoznich podminek, vlivem vysoké provozni teploty zatizeni nebo jiskieni v elek-
trickém obvodu, vyskyt nezddoucich (nebezpeénych) déju. Dalsi vlastnosti ndvrhu
bude vyuziti hustého vlnového multiplexu k prenosu vice signali riznych vinovych

délek pro vysledny senzoricky systém.
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1 Polarizace svétla

Svetlo je elektromagnetické vinéni. Jednd o kmitani vektoru intenzity elektrického
pole a k nému kolmého vektoru indukce magnetického pole. Oba dva tyto vektory
lezi v roviné kolmé ke sméru siteni vinéni a spolu s vektorem ve sméru siteni vytvari
pravotocivou soustavu, tudiz lze uvazovat pouze o jednom z téchto vektori a vétsinou
se voli vektor intenzity elektrického pole. V pripadé, ze povedeme rovinu kolmou ke
sméru siteni svazkem svétla a v kazdém bodu roviny bude mit vektor jiny smér a
velikost, jedna se o nepolarizované svétlo. O polarizovaném svétle hovorime tehdy,
jestlize vektory protinajici svazek svétla maji v dané roviné stejny smér[14], 21].
Zpisob siteni elektromagnetického vinéni dvou navzajem kolmych slozek mtizeme

popsat rovnicemi:

E, (r,t) = Eggcos (wt — k-1 +0,), (1.1)

E, (r,t) = Egycos (wt —k-r+9,),

kde k je vinové ¢islo a popisuje smér siteni a r je bod v poli. V praxi se pole
povazuje za smérované podél osy z. Dvé vyse uvedené rovnice pak mohou byt zapsany

jako:

E,(z,t) = Ey, cos (wt — kz +6,) , (1.2)

E, (z,t) = Ey, cos (wt — kz +0,) .

kde w = 27 f je thlova frekvence, k = 2 /) je velikost vlnového ¢isla, E, a E,
jsou maximalni amplitudy a 6, a ¢, jsou libovolné faze, vyraz (wt — kz) se nazyva
propagator.

Grafické zndzornéni rovnic [1.2] je zobrazeno na obrazku [1.1] [3]

1.1 Vektor elektrického pole

Ve vldknu s jednim videm je svétlo vedeno celym jadrem a c¢asti plasté. Jak jiz bylo
vyse zminéno, svétlo se skladé ze dvou vektort. U optickych vlaken je nejvyznamnéjsi
vektor elektrického pole. Tento vektor vznika jako skalarni soucet dvou vektort
neboli hlavnich stavt polarizace — PSP (Principal State of Polarization), takzvané

NN,

riznymi rychlostmi a jsou na sebe kolmé. Zpozdéni, které mezi jednotlivymi stavy

12



Obr. 1.1: Grafické zndzornéni elektromagnetického vinéni [I].

vznika se nazyva skupinové zpozdéni — DGD (Differential Group Delay, . Velikost
zpozdéni vétsinou nabyva hodnot v jednotkach pikosekund (ps) [9].

Vektor elektrického
Pomala pole

b
Rychla osa

Optické vlakno

Obr. 1.2: Vznik vektoru elektrického pole [9].

1.2 Elipticka polarizace

Podle Fresnelovy teorie popisuji E,(z,t) a E,(z,t) sinusové oscilace v rovinach z-z
a y-z. Samy o sobé tyto rovnice nejsou nijak zvlast objevné. Nicméné, odstranéni
fazové-prostorového propagatoru wt — kz z rovnic [1.2] vede k rovnici elipsy

E,(z,t)>  E,(2,1)° 2E,(2t)E,(z1) .
’ L ’ ’ 0 = 0 1.3
73 E§y ForFo, coS sin” 6, (1.3)

kde 6 = 0, — 0, je fazovy rozdil.

13



% DGD

1
/
I
/
=

Vs
Obr. 1.3: Diferencialni skupinové zpozdéni [9].

Vyse uvedena rovnice popisuje elipsu v analytické podobé. Protoze rovnice odka-
zuje na polarizované svétlo, je nazyvana polarizacni elipsou. Z rovnice by vyloucen
fazové-prostorovy propagator. Presto slozky E,(z,t) a E,(z,t) nadéle zustavaji ¢a-

sové zavislé. Graf polarizacni elipsy je zobrazen na obrazku [3].

Obr. 1.4: Polarizacni elipsa. [1].

Dva thlové parametry popisujici polarizacni elipsu se nazyvaji

« Elipticky thel:
2E096 + EOy .

tan2y = F2 E? sin 9, (1.4)
0y

kde —7w/4 <z < m/4.

14



¢ Orientacni thel:
2Eo, — Eoy

cos 0, (1.5)
3, E5,

tan 2y =
kde 0 < ¢ <.

Prevedenim rovnic a do trigonometrického tvaru vyjadiime definici po-

mocného thlu «.

E
tan o = E(;j;7 (1.6)
kde 0 < a < 7/2,
tan 2¢) = (tan 2«) cos 4, (1.7)

sin 2y = (sin 2a) sin 6,
kde 0 <a<7/2a0<4d<2m.
Obecné je optické pole elipticky polarizované, ale existuje nékolik kombinaci

amplitudy a faze které jsou obzvlasté dilezité. Nazyvame je tzv. stavy degenerované

polarizace.

 Linedrné horizontalné/vertikdlné polarizované svétlo (LHP/LVP),
o linedrni +45° polarizované svétlo (L+45P /L-45P),
« zprava doleva kruhové polarizované svétlo (RCP/LCP).

Stavy polarizace s matematickym popisem a odpovidajicim vykreslenim (polari-
zalni elipsy) jsou uvedeny na obrdzku RCP svétlo se otaci ve sméru hodinovych
rucicek a LCP se otaci proti sméru hodinovych rucicek, kdyz se siti smérem k po-

zorovateli.

1.3 Linearni polarizace

Jedna se o specialni fipad eliptické polarizace. Pokud je jedna ze slozek Ey,, Ey,
nulova (je-li fazovy posun obou svételnych vin nulovy: § = 0, § = m), je svétlo

polarizovéno linearné [22].

1.3.1 Linearni polarizatory

Linearni polarizatory lze rozdélit do dvou obecnych kategorii:

15



LHP: EOy =0 LVP: Ey, =0

Pro nasledujici pripady plati: E, = Eoy =E,

L+45P: 56 =0 L-45P: 6 ==

RCP: 6 =n/2 LCP: 8 =-n/2

Obr. 1.5: Stavy polarizace v zavislosti na amplitudach a fazovych posunech [IJ.

o absorpcni polarizatory, kde nezadouci polariza¢ni stavy jsou absorbovany za-
Fzenim,
o polarizatory rozdélujici paprsky, kde je nepolarizovany paprsek rozdélen na dva

paprsky s opac¢nymi polariza¢nimi stavy.

Polarizatory, které udrzuji stejné osy polarizace s riznymi tihly dopadu, se c¢asto
nazyvaji kartezidnské polarizatory, protoze polariza¢ni vektory lze popsat jednodu-
chymi kartézskymi souradnicemi (jejich hodnotami na horizontalnich a vertikalnich
osdch) nezavislymi na orientaci povrchu polarizdtoru. Kdyz jsou dva polariza¢ni
stavy vztazeny vzhledem ke sméru povrchu (obvykle nalezené s Fresnelovym odra-
zem), obvykle se nazyvaji s a p. Rozdil mezi kartézskou a s-p polarizaci mize byt
v mnoha pripadech zanedbatelny, ale stava se vyznamnym pro dosazeni vysokého
kontrastu a Sirokych tthlovych rozptylti dopadajiciho svétla.

K vytvoreni linearné polarizovaného svétla se pouziva polaroid, dvojlom a odraz
[25].

Polaroid

V podstaté se jednd o dratovou miizku WGP (wire-grid polarizer), kterd se sklada
z mnoha jemnych paralelnich kovovych drat umisténych v roviné. Jak je vidét na
obrazku polaroid prevadi nepolarizovany paprsek na paprsek s jednou linedrni

polarizaci. Barevné Sipky znézornuji vektor elektrického pole. K prenasené polarizaci
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prispivaji i diagondlné polarizované viny. Jejich vertikalni slozky jsou prenaseny,

zatimco horizontalni slozky jsou absorbovany a odrazeny.

Obr. 1.6: Polarizace pomoci polaroidu [25].

Polarizace odrazem

Kdyz se svétlo odrézi (Fresnelovym odrazem) pod tihlem od rozhrani mezi dvéma
prihlednymi materialy, odrazivost je odlisna pro svétlo polarizované v roviné dopadu
a svétlo polarizované kolmo k ni. Svétlo se polarizuje odrazem, pokud bude dopadat
pod Brewsterovym thlem g na rozhrani dvou dielektrickych prostiedi, které maji

indexy lomu n; a no:

_1 (N2
0=0,=tan"" <) . (1.8)
n
Svétlo lomené bude ¢astecné polarizovano a svétlo odrazené bude linearné pola-
rizované s vektorem intenzity kolmym na rovinu odrazu. Svétlo lomené je kolmé na
sétlo odrazené [25].

Polarizace dvojlomem

Dalsi typ linearnich polarizatora vyuziva dvojlomné vlastnosti krystali, jako je kie-
men a kalcit. V téchto krystalech se paprsek nepolarizovaného svétla dopadajiciho

na jejich povrch rozdéli lomem na dva paprsky v riznych polarizac¢nich stavech.

Nicoltiv hranol byl ranym typem dvojlomného polarizatoru, ktery se skldada z
krystalu kalcitu, ktery byl rozstépen a znovu spojen s kanadskym balzamem. Krystal
je Tezan tak, ze o- a e-paprsky jsou ve stavech ortogonalni linedrni polarizace. K
uplnému vnitfnimu odrazu paprsku o dochazi na rozhrani balzamu, protoze u kalcitu

dochazi k vétsimu indexu lomu nez v balzdmu, a paprsek je vychylen ke strané
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o-paprsek

68°

e-paprsek

Obr. 1.7: Polarizace pomoci Nikolova hranolu [25].

krystalu. Elektronicky paprsek, ktery v kalcitu vidi mensi index lomu, je prenasen
rozhranim bez vychyleni.
Tyto hranoly nejsou skutecné polarizacni rozdélovace paprskli, protoze pouze

vysilany paprsek je plné polarizovan [25].

1.4 Kruhova polarizace

Podobné jako lineadrni polarizace, kruhova polarizace vychéazi z popisu eliptické po-
larizace. V ptipadé, Ze je fazovy posun obou svételnych vin roven /2 a jejich ampli-
tudy jsou si rovny (Fox = Egy = Ep), je svétlo polarizovano kruhové. Checeme-li tedy
kruhové polarizovat svétlo z bézného zdroje (ktery vysild nepolarizované svétlo), je
nutné z jedné vlny ziskat dvé linedrné polarizované viny s navzajem kolmymi vektory

elektrické intenzity a navzajem fazové posunuté o /2 [22].

1.5 Poincarého koule

Polarizac¢ni elipsa je sama o sobé vynikajicim zplsobem vizualizace polarizovaného
svétla. Z jejiho znazornéni, s vyjimkou degenerovanych polarizacnich stavii, je prak-
ticky nemozné urcit thly orientace a elipticity.

Vypocty potiebné k urceni novych thla polariza¢niho paprsku, ktery se siti jed-
nim nebo vice polarizujicimi prvky, jsou velmi obtizné. Jako feseni tohoto problému
navrhl Poincaré pouzit kouli, nyni zndmou jako Poincarého koule, k reprezentaci po-
larizovaného svétla. Obrazek ukazuje Poincarého kouli a jeji sférické a kartézské
souradnice.

Zde x, y a z jsou osy kartézské souradnicové soustavy. Jejich hodnoty se nazy-
vaji Stokesovy parametry a tvori tzv. Stokestuv vektor, ktery obsahuje informaci o
intentité viny. x a 1 jsou ekvivalentni (sférické) whly orientace a elipticity (popisuji
stav polarizace) a P je bod na povrchu koule. Vztah mezi soustavami je popsan

rovnicemi [1.9] [1].
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x = cos (2y) cos (2¢) ,0 < < T, (1.9)

y = cos (2x) cos (2¢), —m/4 < x < /4,

z = sin (2x)

kde 2% 4 y? + 2% — 1, pro kouli s polomérem jedna.

Obr. 1.8: Soutadnice Poincarého koule [1].

7, ptedchozich rovnic vyplyva, Ze libovolny polariza¢ni stav mize byt reprezen-
tovan dvojici souradnic (x, ). Stavy degenerované polarizace na Poincarého kouli

jsou:

« LHP (0°,0°),

o L+45P (90°,0°),
« LVP (180°,0°),
o L-45P (270°,0°),
« RCP (0°,90°),
« LCP (0°,—90°).

VSechny stavy linedrni polarizace lezi na rovniku a stavy pravé a levé kruhové
polarizace jsou na severnim a jiznim poélu. Elipticky polarizované stavy jsou zastou-
peny vsude na povrchu koule. Obrazek ukazuje stavy polarizace vynesené na
kazdém priseciku zemépisné sitky 7.5° a délky 15° [1].
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I LvP

LHP

LCP

/I;+45P

Obr. 1.9: Degenerované stavy Poincarého koule [I].

L-45P

RCP

P+45P

LCP

Obr. 1.10: Piiklad stavu polarizace vynesené na Poincarého kouli. [I]

1.6 Stokesovy polarizacni parametry

mzitou reprezentaci polarizovaného svétla, pricemz thel rotace ani thel elipticity

nejsou primo meéritelné.

K prekonani téchto omezeni je nutné urcit méritelné veli¢iny polarizovaného pole.
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To lze provést pomoci ¢asového prameéru polarizacni elipsy vychazejici z rovnice [1.3

.
Casovy primér (F; (z,t) E; (2,t)) je definovan:
T—o0

(Es (2,4) B (2,)) = lim ; / CE () By (5 0) dt, (1.10)

kde 7,7 = x,y a T je celkovy prumérny cas. Aplikovianim definice ¢asového pru-

meéru na polarizacni elipsu pak vznikne nasledujici rovnice:

Sg =S+ S5 + 53, (1.11)
kde
So = Eg, + Ej,, (1.12)
S = Ej, — Eg,,
Sy = 2Ey, Ey, cos 9,
S3 = 2Ey, Eo, sin 0,
kde § = 6, — 4.

Veliciny Sy, S1, 52 a S3 1ze pozorovat v polarizovaném poli a jsou nazvany Stro-

kesovymi polarizacnimi slozkami. Definuji intenzitu a stav polarizace [I].

1.7 Specialni opticka vlakna zachovavajici polarizaci

Jend se speciélni typ jednovidovych vlaken (PM). Tato vldkna umi zachovat polari-
zacni stav viny v jadre béhem jejiho siteni, pomoci stejné rychlosti siteni optického
signalu v pomalé a rychlé ose. Za urcéitych podminek navazani optického vlakna do
jadra nedochazi k dvojlomu, a tim k predavani optického vykonu mezi pomalu a
rychlou osou. Dilezitym parametrem u vldken zachovavajicich polarizaci je zazné-
jova délka. Tento parametr ukazuje, jak si vlakno dokaze zachovat polarizacni stav.
Cim je jeji hodnota mensi, tim 1épe si vldkno zachova stejnou polarizaci. Tento pa-
rametr je nezavisly na délce optického vlakna. Tato vlakna maji pii vyrobé do plasté
zavedeny vnitini napétové komponenty, diky kterym polarizace zlstava ve vlakné
zachovana a které také zpusobuji mensi zavislost na vnéjsich vlivech. Existuji tti

zakladni, nejcastéji pouzivané, druhy:

21



« Eliptické,
e panda,

o motylek.

V eliptickych PM vldknech se vyuziva nesymetricnosti jadra. Vldkna typu Panda
a Motylek pouzivaji dva stresory. Ty jsou soubézné s pomalou osou a lisi se mezi
sebou tvarem, viz. [I.T]]

Pomala | Pomala | Pomala |
osa | osa | osa |
| |

Obr. 1.11: Druhy vldken zachovavajicich polarizaci: a) Eliptické b) Panda c¢) Moty-
lek.
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2 Rozptyl zareni

Sifi-li se svétlo optickym vldknem, nastava pii jeho sifeni rozptyl svétla. Tento roz-
ptyl je nékolika druht, které se lisi pricinou vzniku, ale i zptisobem ovlivnéni svétla
sifictho se optickym vldknem [22].

Pocatkem 70. let 20. stoleti, brzy po rozpadu nizkoztratového kremicitého optic-
kého vldkna, byl podrobné zkouman efekt zpétného rozptylu [1-4]. Tento efekt byl
pouzit k charakterizaci ztraty a nedokonalosti vldkna [5]; a byla vynalezena specialni
technologie OTDR [6,7], kterd byla Siroce pouzivana ve vlaknové komunikacni tech-
nologii. Vlakno v OTDR neni pouze médiem pro pienos optickych sond a signéli,
ale také snimacim prvkem poskytujicim informace o stavu vldkna. Kratce pozdéji
byly k vyvoji riiznych distribuovanych senzorti také pouzity nelinearni optické roz-
ptylové efekty, véetné Ramanova rozptylu a Brillouinova rozptylu. V této kapitole

jsou predstaveny zakladni fyzikalni mechanismy.

2.1 Pruzny versus nepruzny rozptyl

Vzhledem k dudlni povaze svétla, kde v nékterych pripadech mohou byt svételné
fotony povazovany za Castice a v jinych za viny zareni, je snazsi uvazovat o pri-
chazejicim svétle jako o casticich, kdyz hovorime o nékterych fyzikalnich procesech
rozptylu. V tomto pripadé se svételné castice — nebo fotony — srazi bud s vyse
popsanymi nehomogenitami média, nebo s molekularni mrizkou média. Proces Ra-
yleighova rozptylu se povazuje za pruzny, protoze prichozi foton je odrazen zpét v
jiném sméru bez prenosu energie, a tim se zachova jeho puvodni vinova délka [6].

Kdyz predmétné fotony interaguji s molekulami v médiu takovym zpisobem,
ze se energie pri srazce bud ziska, nebo ztrati, tak se vinova délka rozptylenych
fotonit posune. O takovych procesech rozptylu se tika, ze jsou nepruzné. Rama-
ntv a Brillouiniv rozptyl jsou oba nepruzné procesy, zahrnujici tii vinové interakce
predmétné viny, rozptylenou vlnu a tepelné excitované molekularni vibrace uvnitt
materidlu (sklo) [6].

2.2 Stokesovy a anti-Stokesovy slozky rozptylu

Protoze fotony v procesu neelastické srazky mohou ziskat a ztratit energii, budou
mit rozptylené fotony rizné vlnové délky a v zavislosti na tom, zda jsou posu-
nuty nahoru nebo doli, jsou pak znamé jako Stokesovy, respektive anti-Stokesovy
slozky. Ztrata energie odpovida rozptylu Stokesova typu, kde je rozptyleny foton

frekvencéné posunut dolu (delsi vinova délka). Naopak zisk energie ze srazky ma u
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rozptyleného fotonu za nasledek frekvenéni posun nahoru (kratsi vinova délka), tedy

anti-Stokesovu slozku [6].

Virtualni
energeticka
N N hladina
2
2
(0]
c
L
Vychozi
energetické
\ , hladiny
Reyleighlv Stokesliv Anti-Stokesuv
rozptyl rozptyl rozptyl

Obr. 2.1: Schematické znazornéni energie rozptylenych fotont.

2.3 Rayleighiv rozptyl

Vznika v disledku nepravidelnosti struktury materiadlu optického vlakna, mikrosko-
pickych zmén hustoty materidlu a zmén indexu lomu. Fotony prochézejici danym
optickym prostredim c¢astecné excituji elektrony v elektronovych obalech atomii da-
ného materidlu. Po nasledné spontanni emisi fotonu elektronem vznikaji rozptylené
fotony, které maji stejnou frekvenci, jakou maji ptivodni fotony prichazejici do da-

ného materialu [23].

2.4 Ramaniv rozptyl

Ramantv rozptyl v optickych vlaknech byl vyuzit k vyvoji distribuovanych senzorti,
zejména pro snimani teploty. V literature se obvykle nazyva Ramanuv distribuovany
teplotni senzor (RDTS) nebo distribuovand anti-Stokesova Ramanova termometrie
(DART). V této casti jsou uvedeny zakladni charakteristiky Ramanova rozptylu v
optickych vlaknech a jsou predstaveny konfigurace teplotnich senzoru zalozenych na

Ramanové rozptylu [23].
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2.5 Brillouiniv rozptyl

Brillouiniv rozptyl je zpusoben interakci mezi fotony a akustickymi fonony a je
citlivy jak na teplotu, tak na napéti. Senzory zalozené na Brillouinové rozptylu

prilakaly siroky zajem a jsou trendovym predmétem ve vyzkumu a vyvoji [23].

Anti-Stokesovy sloZky | Stokesovy sloZzky
|
Reyleightv
rozptyl
Ramanuv BrillouinGv Brillouinav
rozptyl rozptyl rozptyl
«—T T—
Ramanuv
T T rozptyl
Ao A

Obr. 2.2: Spektra rozptylu pro Rayleightiv, Ramantv a Brillouintv rozptyl [6].
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3

Optoelektronické multiplexni systémy

Multiplexovani signali na vedeni umoznuje prenos vétsiho poc¢tu komunikacnich ka-

nali.

Tato technika slouzi ke zvyseni efektivity vyuziti prenosového média. Umoznuje

rozsiteni kapacity prenosového média nebo jeho vyuziti pro obousmérnou komuni-

kaci.

Mezi zpusoby vicendsobného prenosu patii [2]:

Frekvencéni multiplex. Vytvareji se tzv. skupiny signal prenasenych ve vys-
sich kmitoc¢tovych pasmech. Tyto skupiny se moduluji na na opticky signal.
Moznosti tohoto vicenasobného prenosu jsou omezeny, protoze multiplexni sys-

tém zustava v oblasti elektronickych obvodi.

Casovy multiplex. Danému signalu je pridélen ¢asovy interval, ve kterém je

pripojen na vysilaci strané vysila¢ a prijimaci strané prijimac signalu.

Elektronicky multiplex. Po jednom vlakné se prenasi vicestavovy signal, coz
ma za nasledek, ze prenosova rychlost se n-nasobné zvysi. Prostorovy multiplex

vyuziva pro prenos ruznych signalia vice optickych vlaken.

VInovy multiplex. Predstavuje prenos vice optickych signalt v jednom op-
tickém vldkné s pouzitim rtznych vinovych délek, které jsou modulovany pti-
slusnymi informaénimi zdroji (vyuzivaji se "okna'v oblasti minimalniho ttlumu

vlaken).

Hybridni multiplex. Predtavuje slouceni vinového a elektronického mul-

tiplexu. Umoznuje maximalni vyuziti prenosoé kapacity vldkna.

Pro vyuziti prenosové kapacity optického vldkna je nejvyhodnéjsi vilnovy mul-

tiplex.

3.1 Technologie WWDM

WWDM, tzv. siroky multiplex, obvykle pouziva vinové délky 850 nm (vicevidova

optickd vldkna) nebo v oblati 1300 nm a 1310 nm (vicevidovad nebo jednovidova

vldkna). Volba vlnovych délek zalezi na konkrétnich podminkdch a maji odstup

minimalné 25 nm.

Je idedlnim feSenim pro uc¢inné slu¢ovani komunikacnich kanéli. Neznemoznuje

pouziti optickych zesilovacii ani pouriti stavajicich aktivnich nebo pasivnich prvkii.

Tato technologie je je ¢asto pouzivana u tras posledni mile, kde dokéaze efektivné a

levné zvojnasobit prenosovou kapacitu stavajicich vldken [2].
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3.2 Technologie DWDM

DWDM, tzv. husty multiplex, pouzivda miniméalni odstupy mezi jednotlivymi ka-
naly. Rozestupy mezi kanaly mohou byt 0,1 nm az 0,8 nm. Tento druh se pouziva
na dlouhé vzdalenosti, protoze signal se vSemi kanaly lze obnovovat a zesilovat.
Vyuziva se jednovidovych lasert a tizkopasmovych interferencnich filtri. Déle je ne-
zbytné zajistit dostate¢nou kmitoc¢tovou stabilitu a extrémé tizkou spektralni c¢aru.
Rozclenéni kanalu se musi provadét na mezifrekvenci pomoci elektrickych filtr, tzn.
v prijimaci musi byt smésovac¢ a mistni oscilator ve formé kmitoc¢toveé stabilizovaného
vysoce koherentniho zdroje svétla.

Pti navrhu prenosové soustavy je nutné pocitat s tim, ze dosah jednotlivych
kanali bude rtizny, protoze tutlum optického vlakna, svart a konektor pro rizné
vlnové délky je odlisny. Je nezbytné pocitat s nejhorsimi prenosovymi vlastnostmi

vybranych kanalt v multiplexu a pfipadné je nepouzivat [2].

3.3 Technologie CWDM

CWDM, tzv. ridky multiplex, vznikl jako levnéjsi varianta DWDM. Jedna se o formu
vlnového multiplexu vyuzivajici vétsi odstup mezi jednotlivymi prenosovymi kanaly
nez je tomu v pripadé DWDM. Pouzivji se roztece o Sifce 20 nm a pro prenos se
vyuziva pasmo 1271 nm — 1611 nm. Nejcastéji se vyuziva 8 kandli v rozmezi 1470 nm

— 1610 nm. Z pohledu ceny se jedna o nejdostupnéjsi variantu z vlnovych multiplext

2.
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4 Optické vlaknové senzory

V této kapitole se sezndmime s nékterymi typy optickych senzorti, pripadné s jejich
principem c¢innosti a aplikaci.

Obecny senzor je difinovan jako zafizeni, které snima nebo reaguje na jaky-
koli fyzikalni, chemicky nebo biologicky stav. Optické senzory jsou zafizeni, kterd
prevadi svételné paprsky na elektronické signaly. Tyto signaly mohou byt méreny
pristrojem nebo zaznamendvany uzivatelem (pozorovatelem). Pasivni povaha (velké
sitrka pasma, nizkd hmotnost a odolnost) vidi elektromagnetické interferenci, vy-
sokd prenosova rychlost a citlivost patti mezi jejich zédkladni kladné vlastnosti. Vy-
voj technologie optickych senzorti se vyviji pres 70 let a stale prochazi inovacemi.
Néavrhy snimani jsou zalozeny na riznych optickych jevech sledujici sirokou skéalu
fyzikalnich a chemickych parametri. Nejprve se jednobodové optické senzory pouzi-
valy jako alarm k indikaci pritomnosti predmétu. S vyvojem technologie a rozvojem

funkcionality bylo mozno urcit polohu objektu [20] [5].

4.1 Zakladni vlastnosti optickych vlaknovych senzorti

Senzory, zalozené na optickém principu, méri fyzikalni veli¢inu v zavislosti modulace
na intenzité, spektru, fazi nebo polarizaci svétla prochazejiciho systémem optickych
vlaken. Vétsina senzort funguje na zdkladé detekce zmén intenzity svétla, kterd se
méni imérné snimanému parametru jako je teplota, napéti nebo poloha. Princip
sniméani je mozné rozsirit o sledovani magnetického pole na zdkladé koncepti pola-
rizace.

Obecna struktura optického vlaknového senzorového systému je znadzornéna na
obrazku [4.1] Je slozena z optického zdroje, optického vldkna, snimace nebo moduld-
toru (prevadi méfenou veli¢inu na opticky signdl), opticky detektor, popt. elektro-

nika ke zpracovani prijatého signalu (osciloskop, spektrélni analyzéator apod.) [5].

Mérena
veliina
Zdroj Q Prevodnik Q Detektor
Optické Optické
vlakno vlakno
Zpracovani
signalu

Obr. 4.1: Obecné struktura senzorového systému.
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4.2 Rozdéleni optickych vlaknovych senzorii

Zakladni rozdéleni optickych vlaknovych senzort je podle jejich konstrukce a prin-

cipu ¢innosti [20]:

o Vnitrni: Senzory zabudovany do systému optickych vlaken nebo jsou jeho
soucasti. To ma za nasledek drobné tupravy optického vldkna. Snimacem je
samotné vlakno, protoze vlakno je primo ovlivnéno mérenou veli¢inou. Meé-
rené velic¢ina ovliviiuje prenasené svétlo v samotném vlaknu. Svételny paprsek

neopousti optické vlakno, ale méni se v jeho vnitfnim prostredi.

e Vnéjsi: U tohoto typu jsou senzory umistény mimo systém optickych vldken.
Vldkno tedy pouze k registraci a prenosu snimané hodnoty do/z snimaciho
prvku. Zde vlakno prenasi svétlo ze zdroje na konec detektoru, ale modulace

probihd mimo optické vlakno.

e Hybridni: Jedna se o kombinaci vnitiniho a vnéjsiho typu optickych senzori.

Zde vlakno prenasi svétlo dovniti i ven ze zarizeni.

4.3 Optické vlaknové senzory a jejich kategorie

Senzory z optickych vlaken 1ze rozdélit do péti zakladnich kategorii: senzory s modu-
laci podle faze, senzory s modulaci podle intenzity, senzory s modulaci podle vinové
délky, senzory na zakladé rozptylu a senzory na zakladé polarizace.

Senzory s modulaci podle intenzity obecné souvisi s vytlakem nebo jinou fyzikalni
zménou odchylkou, kterd ptisobi na vlakno nebo na mechanicky prevodnik k vlaknu
pripojeny. Tato odchylka zptisobuje zménu intenzity prijimaného svétla, ktera je
funkci méreného jevu.

Senzory s modulaci podle faze porovnavaji fazi svétla ve snimacim vlaknu s re-
feren¢nim vldknem v zatizeni zndmém jako interferometr. Fazovy rozdil lze zmérit s
extrémni citlivosti. Senzory s modulaci podle faze jsou mnohem presnéjsi nez senzory
s modulaci podle intenzity a lze je pouzit pfi mnohem vétsim dynamickém rozsahu.
Nicméné, casto byvaji o mnoho drazsi. Interferometry nasly uplatnéni zejména ve
vojenskych systémech, kde cena nebyva nutné hlavnim faktorem. Na druhou stranu,
senzory s modulaci podle intenzity se dobre hodi k Sirokému primyslovému pouziti.

Ve treti kategorii, senzory s modulaci podle vinové délky zaznamenévaji zménu
vlnové délky souvisejici s vytlakem, teplotou, ¢i pritomnosti chemickych latek, které
zpusobuji fluorescenci.

Senzory na zakladé rozptylu jsou spojeny se tfemi typy rozptylu svétla: Raylei-

ghovym, Ramanovym a Brillouinovym. Odchylky ve vlakné jsou detekovany zmeé-
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nami v rozptylu svétla, které je zpétné odrazeno do detektoru, ktery je zaclenén
do optického casového reflektometru. Odchylka v rozptyleném svétle muze zptsobit
zmeény intenzity ¢i posuny vinové délky, zapri¢inéné snimanym parametrem, typicky
je to teplota nebo zatizeni.

Senzory na zakladé polarizace jsou zalozeny na jevech, jako je Faradayova ro-
tace nebo dvojlom, jez mohou pozménit polarizacni stav, a tedy pozménit intenzitu

prendseného svétla [6].

4.3.1 Senzory s modulaci podle intenzity

Senzory s modulaci podle intenzity jsou definovany jako senzory, které zaznamena-
vaji zménu intenzity svétla spojenou s rusivym prostredim. Obecné pojmy spojené s
modulaci podle intenzity zahrnuji prenos, odraz a mikroohyb. Nicméné je zde néko-
lik dalsich mechanismi, které lze pouzit nezéavisle (vnitiné), nebo ve spojeni se tremi
vyse uvedenymi zakladnimi pojmy. Sem patii pohlcovani, rozptyl, fluorescence, po-
larizace, a optické mrizky. Zatimco senzory s modulaci podle intenzity jsou ze své
podstaty analogové, maji vyznamné vyuziti v digitdlni (on/off) aplikaci u spinacu a

¢itacu [6].

4.3.2 Senzory s modulaci podle faze

Kv1li své extrémni citlivosti jsou senzory s modulaci podle faze nejvice popisované
ze vSech senzort z optickych vlaken. Senzory z optickych vldken s modulaci podle
faze obvykle predstavuji pouziti optickych interferometrt k méteni zmény faze je-
diného svételného signalu nebo, c¢astéji, k méreni relativni zmény faze mezi dvéma
svételnymi vinami.

Obecné senzory s modulaci podle faze vyuzivaji zdroj souvislého laserového svétla
a dvé samostatné optické cesty nebo ramena. Svétlo je rozdéleno a je jim ozatovano
kazdé rameno. Pokud prostredi narusuje jedno rameno pomeérné vuci druhému, do-

chazi k fazovému posunu, ktery lze presné zaznamenat [6].

4.3.3 Senzory s modulaci podle vinové délky

Senzory s modulaci podle vlnové délky vyuzivaji ke snimani zmény vinové délky.
Fluorescence a fosforescence, pokud jsou spravné naruseny, vyzaruji charakteristic-
kou vlnovou délku svétla. Napriklad barvivo mize v pritomnosti analytu vylucovat
charakteristické excita¢ni spektrum. Vyzarujici spektrum poskytuje kvalitativni sni-
maci funkei, ale pro kvalitativni snimaci méreni je potfeba intenzita spektra (obvykle

pomeérova) [6].
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4.3.4 Senzory na zakladé rozptylu

Kdyz monochromaticka svételna vlna prochazi skrze transparentni médium, jako
je sklo, vétsina energie se Sifi kupfedu a pritom zaznamenava ztratu z atenuace
média. Nicméné mala ¢ast svétla podléha rozptylu, coz je rozsiteni svételného pa-
prsku na mnozstvi dalsich paprskt vyzarovanych riznymi smeéry, jakozto vysledek
vzajemného ptsobeni mezi fotony svétla a hmotou prostupného média.

Existuje nékolik mechanismii rozptylu ve skle. Jsou zndmé jako Rayleightv,
Mietiv, Ramantiv a Brillouintv rozptyl. K Rayleighovu rozptylu dochézi, kdyz se fo-
tony stretavaji s nehomogenitami v provadécim médiu. Takové nehomogenity mohou
zahrnovat dutiny, zmény hustoty, necistoty, vykyv ve slozeni, strukturalni odchylky;,
a dalsi mikro a nanoskopické odchylky od standardu okolniho média. Ramaniiv roz-
ptyl nastava, kdyz putujici fotony interaguji s tepelné excitovanymi molekularnimi
vibracemi. Brillouintiv rozptyl nastane, kdyz putujici fotony interaguji s hromad-

nymi molekuldrnimi vibracemi [6].

4.3.5 Polariza¢ni optické vlaknové senzory

Senzory z optickych vlaken zaloZené na polarizaci obvykle zahrnuji vnéjsi dvoj-
lomnou soucast, kterd provede vlastni modulaci polarizace. Mezi vnitini typy sen-
zoru patti Faradayova rotace a nékteré Braggovy mrizky, které jsou zapsany v pola-
rizacné zavislych typech (PM) vldken. Dal$i komponenty, poZzadované pro systémy
s polarizatory a analyzatory, mohou byt implementovany i do vldkna. Citlivost op-
tickych komponent na polarizaci je znama a zkoumd se uz dlouhou dobu. Vétsina
studovanych ucinkt se projevuje jako operace na linearni soustaveé souradnic.
Citlivost optickych komponent na polarizaci je zndma a studovana jiz velmi
dlouho. Vétsina studovanych efektii se projevuje jako operace na linearnich sourad-
nicovych systémech. Opét se jedné o systémy, které maji linearni vlastni vektory. Na
obr. 7.1 je podrobné znézornén obecny komponent v linedrnim pravotocivém sou-
fadnicovém systému. Uhel svételného vektoru u je definovan jako kladny p¥i méfeni
od vertikalni souradnice y, jak je pozorovano pri pohledu do svételného zdroje.
Bylo vyrobeno nékolik komerénich snimacich systémi, které vyuzivaji techniky
polariza¢ni modulace pro provadéni méfeni fyzikalnich jevii. Obrazky 7.9 a 7.10
ukazuji tuto technologii v praxi. Prvnim systémem je snimac napéti z optickych
vlaken, ktery vyuziva elektroopticky (E-O) krystal. Elektrické pole aplikované na
E-O krystal ve spravné orientaci bude modulovat dvojlom krystalu. Tento E-field

senzor lze snadno nakonfigurovat pro méteni napéti [6].
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5 Teplotni optické vlaknové senzory

Jeden z nejcastéji mérenych parametri je teplota. Teplotni zmény mohou casto byt
indikatorem realnych zmén u dalsich parametrii, které nas zajimaji. Navic, jelikoz
teplota muze narusovat méteni jinych fyzikalnich proménnych, je nezbytné zmérit
teplotu, aby se korigovaly vSechny teplotni vlivy, jez by mohly vést k chybam méreni
jinych veli¢in, jako je zatizeni, tlak, vytlak, atd. Kromé toho mluvi ve prospéch
vyuziti optickych teplotnich snimact misto téch konvencnich (jako jsou termistory,

termoclanky, odporové teplotni detektory (RTD), a podobné) i dalsi faktory [6].

5.1 Zakladni vlastnosti teplotnich optickych vlakno-

vych senzorii

Casto je tfeba, aby byly termometry provozovany v piftomnosti silnjch elektromag-
netickych poli, pri kontaktu s pacienty, nebo k pouziti na velké vzdalenosti. Senzory
s kovovymi vodici budou v takovych prostiedich zaznamenavat virivé proudy, které
zpusobi Sum a mozné zahtivani senzoru, coz zase zpusobuje nepresnost v meéreni
teploty. Pri lékarském pouziti je nezbytné nutné dosdhnout elektrického odizolovani
a schopnosti spolupracovat se zafizenimi na bazi magnetické resonance (MRI) a
pocitacové tomografie (CT). Teplotni senzory z optickych vldken, které pro funkci
nepouzivaji kovové prevodniky, disponuji minimalni tepelnou ztratou pti vedeni a
poskytuji rychlou odezvu. Jelikoz jsou méné nachylné vici prostiedi, maji potencidl
byt extrémné presné [6].

Bylo vyuzito nékolik koncepti optickych snimact jak k vyvoji termometri, tak k
vlastnimu méreni teploty na zédkladé odrazu, mikroohybu, fluorescence, pohlcovani a
cerného télesa, a také na zdkladé modulace podle intenzity, faze nebo vinové délky.
Kromé toho, jedinecna schopnost optického vldkna snimat teplotu umoznuje pro-
vadét méreni teploty skuteéné rovnomérné rozlozené po celé své délce diky pouziti
Ramanova a Brillouinova rozptylu. V nasledujicich podkapitolach je uveden piehled

nejbéznéjsich metod optického snimani teploty.
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5.2 Teplotni vlaknové senzory a jejich rozdéleni

5.2.1 Senzory odrazivosti a pohlcovani

Senzory odrazivosti mohou velmi presné urc¢it polohu. Tato vlastnost muze byt vy-
uzita také pro meéreni teploty. Obrazek znazornuje bimetalovy plisek ptripojeny
jako prevodnik k rozdvojené, reflexni sondé optického vlakna. Bimetalovy plisek je
vyroben tak, aby spinal pri urcité prahové teploté, kdy se pohne smérem ke Spicce
sondy a tim se pii dané teploté prepne. Obrazek [5.2] zndzornuje jiny piistup, vyuziva-
jici rozdilnou teplotni roztaznost. Dva terce, které maji podstatné odlisnou tepelnou
roztaznost materialu, odrazeji svétlo do vystupniho optického vlakna. Jak se tyto
terce teplotou vuci sobé navzajem pohybuji, vznikaji interferencni okraje, a ty jsou
sCitany.

Vysilajici ~ Bimetalicky

. Stev prvek
Zdroj — V¢
L :ﬁﬂ]
Detektor :jf \
Prijimajici
vétev

Obr. 5.1: Reflexni opticky snimac teploty vyuzivajici bimetalovy prevodnik.
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Obr. 5.2: Reflexni opticky snimac teploty vyuzivajici diferencialni teplotni roztaz-

nost.
Pro snimani teploty lze pouzit Sirokou skalu materiall, véetné tekutych krystali,

dvojlomnych materiall, polovodi¢i, fluorescenénich a termochromickych latek, které

mohou teplotou ménit spektrum [6].
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5.2.2 Fluorescencni senzory

Koncept odrazivosti mize byt rozsiten tak, aby zahrnova fluorescencni terce. V tako-
vém usporadani ter¢ neodrazi prichozi svételny signal, ale spis absorbuje dopadajici
UV excitacni puls, ktery vytvari fluorescen¢ni odezvu v citlivé sloucening, ktera emi-
tuje viditelné zareni. Senzor pouziva jediné vldkno, vyrobené z ¢istého kiemene, aby
maximalizoval prenos dopadajiciho UV svétla.

Jinym pristupem jsou méreny relativni intenzity dvou prudkych fluorescen¢nich
emisnich car, které se uvolni prti reakci fosforu na UV zareni. Tyto ¢ary se méni v
zavislosti na teploté. Ve vasledku mérime teplotu jako pomér jejich intenzity.

Fluorescencni teplotni senzory jsou zvlasté uzite¢né pro povrchové méteni tep-
loty. Maji velkou vyhodu v tom, Ze maji nizkou tepelnou kapacitu a rychlou odezvu
[6].

A7 donedavna se ponorny fluorometr skladal z 5 hlavnich optickych soucasti:
svételny zdroj, systém cocek pro prenos vybuzeného svétla do objemu vzorku, sys-
tém druhé cocky pro sbér emitované fluorescence, jeden nebo vice optickych filtra
pro oddéleni vybuzené a emisni vinové délky a fotodetektor. Toto usporadani je
schematicky zndzornéno na obrazku [19).

Detektor
L I I
Sestava ¢ocek ———— Emisni filtr
e I I
Budici filtr
<—————— Sestava ¢ocek
Zdroj Vzorek

Obr. 5.3: Schematicky diagram tradi¢niho ponorného fluorometru.

5.2.3 Senzory mikroohybu

Mikroohyb miize byt pouzit pro sledovani teploty dvéma riznymi zptisoby. Senzor
muze pracovat se zménou v rozdilu indexu lomu nebo se zménou poloméru ohybu pti
teplotach. Ztrata mikroohybu je funkei rozdilu mezi indexem lomu jadra a indexem
lomu plasté. Pro dany stupen ohybu, jak se tento rozdil zmensuje, vldkno se stava
ztratoveéjsim a pii ohybani vlakna unikd vice svétla. VIiv teploty je zretelny na
polymerem obalenych sklenénych vlaknech, kde teplotni zavislost indexu lomu pro

polymerovy obal je vyrazné vétsi nez pro sklenéné jadro.
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Zména v poloméru ohybu pri teplotdch mtze byt snadno méritelnd pomoci ohy-

bactho mechanismu s vysokou tepelnou roztaznosti. [6].
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Obr. 5.4: Nékolik konfiguraci pro monitor teploty ohybu. (a) Kontinudlni monitor,

(b) bodovy monitor, (¢) monitor s proménnym polomérem.

5.2.4 Dotovana vlakna

Intrinsicky senzor je definovan jako takovy, ve kterém probiha snimaci funkce piimo
v samotném vldknu (jadro, plast nebo vrchni vrstva), a intenzita svétla prendseného
ve vlaknu je imérna rusivému prostiedi. Intrinsicky snimac teploty obsahuje jev
pohlcovani. Bylo zjisténo, ze kdyz jsou do bézného skla pridany vzacné prvky, jako
je neodym (Nd), erbium (Er) a europium (Eu), vede to ke vzniku pohlcovaciho
spektra s citlivosti na teplotu.

Dalsi vyzkum vlaken dotovanych vzacnymi prvky ukézal, ze v doba fluorescence
je citliva na teplotu, a tudiz maji potencial byt teplotnim senzorem s Sirokym pracov-
nim rozsahem. Fluorescen¢niho spektra je dosazeno ozarovanim vlakna se vzacnymi
prvky laserovou diodou. Doba fluorescence je dostatecnd kratka (10 ms nebo méné),

takze 1ze pouzit pro méreni teploty v redlném case [6].

5.2.5 Cerné téleso

Teplotni senzory na zakladé cerného télesa funguji na skutecnosti, ze zahrivany
materidl emituje infracervené zareni. Intenzita a vinova délka zareni je funkci teploty
a bézné se oznacuje jako zareni ¢erného télesa. Vinova délka zateni je také funkei
teploty [6].
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Dutina ¢erného téla

Sestava Cocek Fotodetektor
Nizkoteplotni optické vlakno
/ ik Vystup

+ Vlysoceteplotni optické viakno

U v l Uzkopasmovy opticky filtr Zesilovag

Prostfedi s vysokou teplotou
Obr. 5.5: Konfigurace senzoru teploty na zakladé ¢erného télesa [18].

5.2.6 Interferometrické senzory

Interferometrické senzory jsou citlivé na zmény délky i indexu lomu. Jejich pro-
voz zavisi na zméné ve fazi vsttupniho svételného signalu jakozto funkce teploty.
Samotny fazovy posun teploty zavisi jak na zménach indexu lomu vldkna, tak na
zméné jeho délky v dusledku tepelné roztaznosti. Oba uc¢inky probihaji soucasné a
dohromady zptisobuji ¢istou zménu délky optické drahy svétla putujiciho vlaknem.
Na obrazku je znazornéna funkce jednovldknového interferometrického senzoru

[6].

T _’_\ Sg;)ijrtlz;a I' Sonda
— \/g !
<+ \ L /
Detektor —<—J - -7
Oblast méreni

teploty

Obr. 5.6: Snimac teploty s jednim vlaknem. Fabry-Pérotiv dutinovy interferometr.

5.2.7 Senzory s Braggovou mfizkou (FBG)

Opticka vlakna s FBG se také vyuzivaji jako ti¢inné teploméry a zafizeni snimajici
teplotu. Zakladnim principem je, ze Bragguv vrchol vlnové délky se posouva k delsim
vlnovym délkam pfti zvysujici se teploté, a ke kratsim vinovym délkam pri klesajici
teploté. Koncepce senzoru s Braggovou mrizkou se vyznacuje rychlou odezvou na

zmény teplot [6].
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Obr. 5.7: Schéma teplotniho senzoru FBG.

5.2.8 Distribuované snimani teploty (DTS)

DTS jsou distribuované optovlaknové systémy, které s pomoci optického vldakna do-
kazi mérit teplotu nebo mechanické napéti. Optické vlakno, které vyuziva DTS sys-
tém si lze predstavit jako nékolik tisic senzort poskytujicich po zpracovani, informaci
o teplotnim (tlakovém) profilu podél vldkna. DTS systém vyuziva veskerych pred-
nosti, které nam optické vlakno nabizi.

Na zacatku 80. let byl Ramantiv rozptyl poprvé navrzen pro pouziti pti snimani
teploty, kdyz se ukazalo, ze magnituda anti-Stokesovy komponenty Ramanova roz-
ptylu je vysoce citliva na teplotu, zatimco Stokesova komponenta neni. Metoda DTS
Ramanovym rozptylem je zalozena na méfeni poméru zpétného vlnového odrazu
anti-Stokes ku Stokes komponentam jakozto funkce ¢asu (vzdélenosti). To posky-
tuje distribuovany teplotni profil podél vldkna, jak je znazornéno na obrazku [5.8

Zékladni usporadani Ramanova DTS obsahuje pulzni laserovy zdroj, ktery oza-
fuje vlakno intenzivnim svételnym pulzem, coz piisobi jako snimaci prvek. Ramanovo
zpétné odrazené svétlo putuje zpét do vstupu vlakna, kde je vyvedeno pres rozbo-
cova¢ do dvojice fotodetektorti vybavenych tenkymi optickymi filtry, které vyttidi
konkrétni vlnové vrcholy Stokesovych a anti-Stokesovych spektralnich komponent.
Fotodetektory prevadéji optickou intenzitu na elektrické signaly a tim se ziska pomeér
intenzity anti-Stokes ku Stokes. Pomér intenzity anti-Stokes ku Stokes je preveden
na jednotky teploty za pouziti kalibra¢niho faktoru, ktery bere v tivahu vlastnosti
vlakna a konkrétni nastaveni [6].

Tento systém umoznuje délku trasy optického vldkna az do 10 km v pripadé DTS
pouzivajici Ramantv rozptyl a 30 km pro DTS zalozenych na Brillouinové rozptylu.
Mize také slouzit k monitorovani prenosovych tras z hlediska teplotni stabilizace

(snizeni bitové chybovosti) [15].
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Obr. 5.8: Princip fungovani distribuovaného snimani teploty Ramanovym rozptylem
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6 NAavrh vlastniho reseni

Cilem préace je navrh prenosové soustavy pro sbér dat zamérenou na odezvu opto-
vldknového senzorického systému [6.1} Jak je uvedeno v kapitole [3.2] je pii pouziti
technologie DWDM nutné pocitat s moznymi odlisSnymi vlastnostmi, popft. chova-
nim, zvolenych kanali. Pfenosové kanaly budeme volit z Doporuceni ITU-T G.694.1
[16], konkrétné z tabulky nomindlnich centralnich frekvenci sit¢ DWDM. Zjednodu-
Send tabulka, upravend pro 100 GHz rastr je uvedena na obrazku[6.2] V tabulce jsou

zelené zvyraznény vinové délky, které bude prenosova soustava pouzivat.
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Obr. 6.1: Schéma zapojeni navrhovaného pracovisteé.

6.1 Méreni optického vykonu

Meéreni optického vykonu predstavuje jedno ze zdkladnich méreni, kterd jsou pro-
vadéna na optickych vldknech. Ve vsetsiné pripadech je cilem méfit ptimo opticky
vykon. Snimacem pro méreni je obvykle fotodioda pracujici na elektrickém principu,
proto je potieba instalace prevodniku, ktery pfeméni opticky signédl na elektricky.
Nésledné se méri elektrické napéti, proud generovany fotodetektorem a nakonec je
dokoncen prevod na veli¢inu vykonu. Optické mérici pristroje pouzivaji prevazné po-
lovodicové detektory, protoze jsou velmi citlivé na svétlo v riznych vinovych délkach.

Citlivost detektorti zavisi na materialu, ktery byl pouzit pro jejich vyrobu.
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Rozestupy pro 100 GHz DWDM rastr dle doporuéeni ITU
ITU Grid: C-Band, 100 GHz Spacing
Kanal Frekvence | Vinova délka | Kanal Frekvence | Vinova délka | Kanal Frekvence | Vinova délka

(-) (GHz) (nm) (-) (GHz) (nm) (-) (GHz) (nm)

1 190100 1577.03 25 192500 1557.36 49 194900 1538.19
2 190200 1576.20 26 192600 1556.56 50 195000 1537.40
3 190300 1575.37 27 192700 1555.75 51 195100 1536.61
4 190400 1574.54 28 192800 1554.94 52 195200 1535.82
5 190500 1573.71 29 192900 1554.13 53 195300 1535.04
6 190600 1572.89 30 193000 1553.33 54 195400 1534.25
7 190700 1572.06 31 193100 1552.52 55 195500 1533.47
8 190800 1571.24 32 193200 1551.71 56 195600 1532.68
9 190900 1570.42 33 193300 1550.92 57 195700 1531.90
10 191000 1569.59 34 193400 1550.12 58 195800 1531.12
11 191100 1568.11 35 193500 1549.32 59 195900 1530.33
12 191200 1567.95 36 193600 1548.52 60 196000 1529.55
13 191300 1567.13 37 193700 1547.72 61 196100 1528.77
14 191400 1566.31 38 193800 1546.92 62 196200 1527.99
15 191500 1565.50 39 193900 1546.12 63 196300 1527.22
16 191600 1564.68 40 194000 1545.32 64 196400 1526.44
17 191700 1563.86 41 194100 1544.53 65 196500 1525.66
18 191800 1563.05 42 194200 1543.73 66 196600 1524.89
19 191900 1562.23 43 194300 1542.94 67 196700 1524.11
20 192000 1561.42 44 194400 1542.14 68 196800 1523.34
21 192100 1560.61 45 194500 1541.35 69 196900 1522.56
22 192200 1559.79 46 194600 1540.56 70 197000 1521.79
23 192300 1558.98 47 194700 1539.77 71 197100 1521.02
24 192400 1558.17 48 194800 1538.98 72 197200 1520.25

Pozn. |Pro rozestup 200 GHz pouizijte kanaly DWDM s lichym nebo sudym cislem.

Obr. 6.2: Rozestupy pro 100 GHz DWDM rastr dle ITU [I7].

6.2 Méreni pomoci polarimetru

Schéma zapojeni méreni je uvedeno na obrazku Na zacatku pouzitého zapojeni
pro méteni s polarimetrem je laserova dioda od firmy Thorlabs LPS-PM635, jejiz vl-
nova délka je 635 nm a vyzaruje vysoce polarizované svétlo. Dioda je napojena na 1
m PM vldkna se sekundérni ochranou. Svételny signal je zde vertikalné polarizovan v
roviné pomalé osy a na vystupu pred svarem ma stale totozny stav (bod A). Vldkno
déle navazuje svarem (bod B) na velmi citlivé senzorické PM vlédkno bez sekundarni
ochrany o délce 2 m. V misté svaru se nachazi dilezita vlastnost zapojeni, kdy jsou

vlakna v tomto bodé vzajemné pootocena o 45°a poté svarena. Pootoceni zplisobuje
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vybuzeni pomalé i rychlé osy optického signélu (bod C). Pokud by k tomuto poo-
toceni nedoslo, byl by na vystupu métren pouze jeden vektor, ktery by byl idealné
polarizovan (vertikalné nebo horizontalné) a vysledek by se neménil. Senzorické PM
vlakno je umisténo v uzaviené teplotni komore vyrobené z polystyrenu a plastové
folie. Toto izolované prostiedi umoznuje udrzet v okoli vlakna stabilni pokojovou
teplotu, ale teplota se miuze zac¢it ménit pri priloZzeni kadinky se studenou nebo
teplou vodou nad senzorické vlakno. Takovym vlivem zmény teploty dochéazi k roz-
dilim v rychlosti sifeni jednotlivych os, které béhem zmén zpomaluji nebo zrychluji
a svétlo se poté S$ifi neurcitym zpusobem polarizace (kruhové, elipticky, ndhodné -
bod D). Za senzorickym vlaknem piimo navazuje vldkno se sekundarni ochrannou.
To je vyvedeno mimo teplotni komoru (bod E). Jeho vystup je pfiveden na hlavici
polarimetru pomoci FC konektoru, a ta posila idaje na vyhodnocujici polarimetr
a poté do pripojeného PC (bod F). Pomoci PC lze pozorovat pohyb sledovaného
bodu v Poincarého kouli, zjistit stav polarizace, hodnoty Stokesovych vektoru a

také stupen polarizovaného svétla [24].

Vertikalné polarizované
svétlo

Pomala

Polarimetr

PM vlakno
se sekundarni
i Senzorické ochranou
svar vlakno

PM vlakno
se sekundarni

ochranou

Laserova dioda

Obr. 6.3: Méfeni pomoci polarimetru [24].
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7 Komponenty a zapojeni meériciho praco-
visté
7.1 Zdroj signalu

7.1.1 Switch MikroTik

Cloud Router Switch 305-1G-4S+IN je opera¢nim systémem SwOS ¢i RouterOS
pohanény 5-portovy switch se ¢tyrmi SFP+ Sachtami a jednim gigabitovym ethernet
portem v desktop provedeni. Je tak idealnim modularnim resenim pro rozvod optické
trasy v rdamci dané lokality.

Switch je vybaven dvéma redundantnimi napajecimi vstupy zdroji (12 - 57V DC
jack) a pasivnim chladi¢em umoznujici tichy provoz.

“Dual boot” funkce skyta moznost volby preferovaného operacniho systému -
RouterOS ¢i SwOS.

Jedna se o aktivni prvek se zakladnimi funkcemi fiditelného switche s dalsimi
pridanymi funkcemi.

Osazené SFP+ sachty podporuji 1.25 GB SFP i 10 GB SFP+ moduly. [27]

ETH/BOOT

Obr. 7.1: Piehled portu switche MikroTik 05-1G-4S+IN [27].

7.1.2 SFP+ moduly

Moduly je osazeny duplexnim LC-UPC konektorem. V nasem pripadé se jedna o mo-
duly DWDM pro husty vlnovy multiplex za pomoci multiplexerti a demultiplexert,
jsou zase ladény na specialni vlnovou délku odpovidajici DWDM kandlim. K vlast-
nimu méfeni jsme pouzili SFP moduly, které podporuji délku trasy 80-120 km a
prenosovou rychlost 1,25 Gbps. Dalsi parametry a ¢isla kanalt jsou uvedeny ve

vyc¢tu moduli nize.
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SEFP+ sachty switche MikroTik 5-1G-4S+IN jsme osadili nésledujicimi moduly:

o Port 1: SFP-DWDM-120-1Gbps-CIS-34

(120 km; 34. kanal DWDM multiplexu; vlnova délka: 1550,12 nm),
o Port 2: SFP-DWDM-120-1Gbps-CIS-33

(120 km; 33. kanal DWDM multiplexu; vinova délka: 1550,92 nm),
o Port 3: SFP-DWDM-120-1Gbps-CIS-28

(80 km; 28. kandl DWDM multiplexu; vinova délka: 1554,94 nm),
o Port 4: SFP-DWDM-120-1Gbps-CIS-27

(80 km; 27. kandl DWDM multiplexu; vlnova délka: 1555,75 nm).

7.2 Opticka vlakna a spoje

7.3 DWDM multiplexor/demultiplexor

K realizaci DWDM pfrenosu na optické trase jsme pouzili osmikandlové moduly

(multiplex a demultiplex) od firmy Bank Photonics, Inc.:

« DMCES-18M-C34-310-SC/APC (multiplexor),
« DMCES-18D-C34-310-SC/APC (demultiplexor).

Obr. 7.2: Tlustracni fotografie DWDM multiplexoru/demultiplexoru.

které kombinuji vystupy z vice DWDM zdroji (multiplexor) pro prenosovou

cestu a rozdéli je zpét na na jednotlivé signéaly (demultiplexor).
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7.4 Dvouvlaknovy opticky interferometricky senzor

Jedna se o variantu s moznosti vzdaleného optického buzeni pti libovolném stavu
polarizace, vzdalené detekce a zpracovani. Vlastni senzor je oznacen P8 (BP 7722)
a je sestaven ze dvou senzorickych vlaken o délce 2 m svinutych do osmi smycek.
Senzoricka vldkna jsou vzajemné pootocena o uhel 7/4. Senzorickd vldkna jsou uza-
viena v polystyrenové krabiccée s otvorem 10x10 ¢m pro moznost primého prilozeni
teplotniho zdroje.

Senzor je zalozen na principu PM vldken s vysokym dvojlomem (birefringence).
V pripadé, ze je signal pootocen o 7/4, dochazi k vybuzeni a fizovym zméndm
obou jeho os. Pokud je linearné polarizované svétlo shodné s jednou os, tak lze diky
vlastnostem téchto vlaken dosdhnou velmi dobrého zachovani jeho polariza¢niho
stavu. Senzorickda PM vldkna jsou vyradbéna s citlivosti na vnéjsi podminky jako

napeéti, teplota, tlak nebo ohybani.

7.5 Délic polarizacniho paprsku

Pouzity polarizacni déli¢/slu¢ova¢ Thorlabs PBC1550SM-FC. Jednomddové sluco-
vace nebo déli¢e polariza¢nich paprski (PBC) Thorlabs jsou navrzeny tak, aby bud
kombinovaly dvé ortogonalni polarizace do jediného vlakna, nebo rozdélily jeden
vstup na jeho ortogonalni linedrni polarizace prostirednictvim dvou vystupnich vla-
ken. Na jedné strané kalcitového hranolu (islandsky vépenec) jsou vlidkna zacho-
vavajici polarizaci (PM) a na druhé strané jednovidové vldkno (SM). Na strané se
dvéma PM vlakny déli¢ oddéluje paprsky na linearni polarizace ve sméru pomalé a
rychlé osy . V nasem pripadé, u zatizeni P8 (BP 7722), je vstup ¢. 1 polarizovany
v roviné pomalé osy a vstup ¢. 2 v roviné rychlé osy. Tento systém mize byt zapojen
téz v reverzni funkei. [26].

Tyto slucovace polarizacniho paprsku se ¢asto pouzivaji ke spojeni svétla ze dvou
lasertt do jediného vlakna, ke zvyseni vstupu do erbiem dopovaného vldknového ze-
silovace nebo Ramanova zesilovace. Obsazeny hranol byva obvykle vytvoren pomoci
dvou slepenych trojbokych jehlanti, pricemz pro osy polarizace plati, zZe jsou navza-
jem pootoceny o 90° [4].

Polarizacni déli¢ lze popsat pomoci kartézské souradné soustavy. Pro koefecici-

enty polarizovaného paprsku siticiho se podél osy x plati:

R,+T,=R,+T,=1, (7.1)

kde R,,T;, R,, T, oznacuji koeficienty odrazu a prenosu [4].
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Kalcitovy hranol

Obr. 7.3: Princip oddéleni paprski na linedrni polarizace [26].

Kalcitovy hranol PM vlakna

SM vlakno

Obr. 7.4: Rozdélovaé¢ / slucovac¢ optického paprsku Thorlabs BC1550SM-FC [26].

7.6 Zapojeni senzoru s délicem polarizace

Pro schéma zapojeni déli¢t/slucovact polariza¢niho paprsku plati:

Vldkno natocené o m/4 k osdm soufadné soustavy ma tvar Jonesovy matice

I [ cos(0/2) i ~sin(5/2)} (7.2)

i-sin(d/2) cos(6/2)

1 0
[l f] s

Jonesovy vektory na vstupu
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kde konstanty k; a ke odpovidaji rozdéleni intenzit elektrického pole na vystupu

polarizacniho délice.

Déli¢ polarizace Senzor
(vystup) (vstup)

Déli¢ polarizace Vlakno 1

(vstup) o
@ _______________ E- _____________ )_(
@ ; VlIakno 2

Obr. 7.5: Polariza¢ni stavy na vstupu polariza¢niho délice a senzoru.

Senzor Sluéovac¢ polarizace
(vystup) (vstup)

Vlakno 1 Slugovag polarizace

(vystup)
______________ -l-_-___-_-___-_x- @
Vlakno 2

Obr. 7.6: Polariza¢ni stavy na vystupu polarizacniho délice a senzoru.

46



7.7 Opticka vlakna a spoje

Komponenty mérici soustavy byly vzajemné propojeny nékolika typy optickych ka-
belti. Zdroje svétla byly propojeny s multiplexorem a demultiplexorem optickymi
vlakny Optokon SC-APC osazenymi konektory LC-UPC. Vnéjsi trasa byla pripo-
jena konektory E2000. Ostatni spoje vyuzivaly konektora FC-UPC. V ramci la-
boratotniho métreni jsme pouzivali vlakna zachovavajici polarizaci na vlnové délce
1550 nm. Vnéjsi trasou bylo optické vldkno instalované v redlném venkovnim pro-
vozu v prostfedi mésta Brna. Méfeni tak probihala na verejné prenosové cesté s

béznymi rusivymi vlivy a namahanim.

7.8 MEéric optického vykonu

Pro méfeni vykonu z optickych tras jsme zvolili pristroj VEGA P /N 7Z01560. Jedné
se 0 méri¢ optického vykonu, ktery umoznuje primé méreni optického vykonu pomoci
snimaci hlavice PD300-IR. Méfeni a nastaveni parametrii bylo fizeno propojenim

pfistroje (pomoci USB rozhrani) s pocita¢em, na kterém byl nainstalovan obsluzny
program OPHIR Starlab [2§].

Obr. 7.7: Predni pohled na méri¢ optického vykonu Vega [2§].
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8 Vysledky méreni

V této kapitole se budeme vénovat realizaci zapojeni pracovisté, podminkami v labo-
ratori, pribé¢hem méreni a zpracovani namérenych hodnot do grafickych zavislosti.

Vsechna méteni méla spolecné vstupni parametry:

» Teplota v mistnosti (laboratofi): 24°C,
o Cas prilozeni teplotniho zdroje (voda s ledem o teploté 0°C): v ¢ase 140 s,

o celkovy ¢as méreni cca 920 s.

8.1 Schéma zapojeni pracovisté

Switch MikroTik

| Port1
! Port2 | Verejna
! : trasa —
E Port 3 : MUX —()—D—()—D—()— DEMUX
E Port 4 :
O
VSTUP 1 VYSTUP 1
Déli¢ Slucovaé

P8 (BP 7722)

VSTUP 2 VYSTUP 2

V& PD300-R | —Q =

[e]
L}
-2
Poditad Meric Snimaci hlavice
vykonu (fotodioda)

Obr. 8.1: Schéma zapojeni mériciho pracoviste.
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8.2 Grafické znazornéni vysledkii méreni
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Obr. 8.2: Opticky vykon na trase 12 km (vlnova délka 1555,75 nm).
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Obr. 8.3: Opticky vykon na trase 12 km (vlnovd délka 1554,94 nm).
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Obr. 8.4: Opticky vykon na trase 4,5 km (vlnova délka 1555,75 nm).
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Obr. 8.5: Opticky vykon na trase 4,5 km (vlnova délka 1554,94 nm).
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Obr. 8.6: Opticky vykon na trase 4,5 km (vlnova délka 1550,92 nm).
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Obr. 8.7: Opticky vykon na trase 4,5 km (vlnova délka 1550,12 nm).
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Obr. 8.8: Opticky vykon na trase 1 km (vlnova délka 1555,75 nm).
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Obr. 8.9: Opticky vykon na trase 1 km (vlnova délka 1554,94 nm).
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8.3 Shrnuti

V praktické ¢asti této prace jsme provedli sérii méreni, ktera se od sebe lisila dvéma

parametry:

o délkou trasy (12 km, 4,5 km a 1 km),

o zdrojem signalu.

Laboratof byla zapojena dle schématu zapojeni[8.1} Na poc¢atku soustavy je zdroj
s vybranymi DWDM kanaly, které jsou multiplexovany na hlavni prenosovy kanal
a na jeho konci zpétné demultiplexovany. V dalsim kroku byla méfeni provadéna na
jednotlivych kanalech oddélené. Signal se privedl na polarizacni déli¢ a signaly byly
ptrivedeny na vstupy senzoru P8 (BP 7722). V ¢ésti konstrukce senzoru probihala
i stresova Cast priubéhu métreni spocivajici v prilozeni teplotniho zdroje do otvoru
v obalu senzoru (polystyrenu). Zde je dulezité zminit, Ze obé senzorickd vlakna
byla exponovana soucastné. Signdly ze senzoru byly nakonec slouceny (zpétnym
zapojenim délice) a privedeny na méfici soustavu.

Pro prvni méreni jsme zvolili trasu dlouhou 12 km. Jak je zfejmé z naméte-
nych zavislosti, tak je tato vzdalenost moc velka a lze sledovat velmi nizké vykyvy
hodnot optického vykonu. V dalsim kroku jsme vzdalenost zkratili na 4,5 km, kde
jsme pozorovali pribéh podobnych hodnot otického vykonu. Mizeme zde pozorovat
vliv trasy na meéreny pribéh. Ten spoc¢iva v rychlostech odezvy, které se vyznacuji
¢lenitosti schodkovosti grafu. Nakonec jsme méftili trasu délky 1 km. Zde mizeme

pozorovat velky narust vykonu a hladsi pribéh zavislosti optického vykonu na case.
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Zavér

V praci jsou postupné probrany polarizace a rozptyly svétla v optickém vlakné. Zmi-
nény a popsany jsou zde jednotlivé typy optoelektronickych multiplexii, dale Raylei-
ghiiv, Ramaniiv a Brillouintv rozptyl. V kapitolach tykajicich se optickych senzort
jsou popsany zakladni vlastnosti, rozdéleni a jejich kategorizace. Zavér teoretické
casti je konkrétnéji zaméren na problematiku teplotnich optickych vldknovych sen-
zori. Na analyzu zmén teploty se diplomova préace blize zamétuje.

Téma diplomové préace se ddle zaméruje na néavrh a realizaci mériciho systému,
ktery s vyuzitim techniky DWDM bude schopen ziskavat data ze senzorického sys-
tému. Podobna Teseni jiz existuji, ve své podstaté je ale navrhované zapojeni uni-
katni. Kaskddovité zapojeni systému, napajené jedinym optickym kabelem, neni v
praxi bézné.

Velkou vyhodou je absence napajeciho zdroje v misté umisténi senzori a velka
vzdalenost mezi pozorovacim a snimanym prostorem. Ta spociva v bezpecnosti jak
s ohledem na obsluhu, tak i na prostfedi, kde se senzory budou nachazet. Nabizi se
tak moznosti uplatnéni v nebezpeénych prostorech jako jsou napi. municéni sklady,
sklady s Tezivem, apod. (prostory nachylné na nezddouci elektricky vyboj). DWDM
prenos nam zajistuje pouzitelnost na béznych verejnych optickych spojich, a tim
sniméni celych senzorickych systémiu (Siroky pocet kanali). Ve vysledném schématu
zapojeni jsme, oproti navrhovanému, udélali jesté jednu zménu. Nahradili jsme line-
arni polarizator polarizacnim délicem. Vznikla tak levnéjsi varianta systému, jehoz

funkce jako senzoru naruseni teplotniho pole se ndm potvrdila.
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Seznam symboli a zkratek

CT pocitacova tomografie — Computer Tomograph

CWDM fidky vlnovy multiplex — Coarse Wavelength Division Multiplexing
DART distribuovand anti-Stokesova Ramanova termometrie

DEMUX  Demultiplexer

DGD skupinové zpozdéni — Differential Group Delay

DTS lineani detekce teploty — Distributed Temperature System
DWDM husty vlnovy multiplex — Dense Wavelength Division Multiplexing
FBG optické vlaknové mrizky — Fiber Bragg Grating

ITU Mezinarodni telekomunikac¢ni unie — International

Telecommunication Union

L+45P +45° linearné polarizované svétlo — Linearly +45° Polarized Light
L-45P —45° linearné polarizované svétlo — Linearly —45° Polarized Light
LCP levé kruhové polarizované svétlo — Left Circularly Polarized light
LHP horizontalni linedrné polarizované svétlo — Linearly Horizontal

Polarized light

LVP vertikalni linedrné polarizované svétlo — Linearly Vertical Polarized
light

MRI magnetiskd rezonance — Magnetic Resonance Imaging

MUX Multiplexer

PDM polariza¢ni multiplex — Polarization Division Multiplexing

PM jednovidové vlakno zachovavajici polarizaci — - Polarization
maintaining

PSP hlavnich stavy polarizace — Principal State of Polarization

RCP pravé kruhové polarizované svétlo — Right Circularly Polarized light

RDTS Ramantv distribuovany teplotni senzor
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RTD odporovy teplotni detektor rezonance — Resistance Temperature

Detector
SFP Small Form-factor Pluggable
T teplota
Uuv ultrafialové zareni (svétlo) — Ultraviolet
WDM vinovy multiplex — Wavelength Division Multiplexing
WGP fratové mrizkovy polarizator — Wire-Grid Polarizer

WWDM  siroky vlnovy multiplex — Wide Wavelength Division Multiplexing

2a koordinace v pozorovatelné polarizacni kouli — coordinate on the

observable polarization sphere

2x koordinacni ihel v Poincarého kouli — coordinate angle on the

Poincare sphere

21 koordinacni tihel v Poincarého kouli — coordinate angle on the

Poincare sphere

@ pomocny thel

X uhel elipticity — angle of ellipticity

) fazovy rozdil — phase difference

Oz faze viny (x) — phase of the wave (x)

dy faze viny (y) — phase of the wave (y)

A vinova délka

Y sféricky 1hel orientace — spherical angle of orientation
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