VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

Fakulta elektrotechniky
a komunikacCnich technologii

BAKALARSKA PRACE

Brno, 2016 David Dorazin



VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA ELEKTROTECHNIKY
A KOMUNIKACNICH TECHNOLOGII

FACULTY OF ELECTRICAL ENGINEERING AND COMMUNICATION

USTAV TELEKOMUNIKACI

DEPARTMENT OF TELECOMMUNICATIONS

DISTRIBUOVANE OPTICKE SENZORICKE SYSTEMY

OPTICAL DISTRIBUTED SENSOR SYSTEMS

BAKALARSKA PRACE
BACHELOR'S THESIS

AUTOR PRACE David Dorazin
AUTHOR

VEDOUCI PRACE Ing. Milan Cuéka
SUPERVISOR

BRNO 2016



AEDI(HNHIN M FAKULTA ELEKTROTECHNIKY

Bakalarska prace

bakalarsky studijni obor Teleinformatika
Ustav telekomunikaci

Student: David Dorazin ID: 164720
Roc¢nik: 3 Akademicky rok: 2015/16
NAZEV TEMATU:

Distribuované optické senzorické systémy

POKYNY PRO VYPRACOVANI:

Cilem bakalafské prace bude teoreticky rozbor optickych senzorickych systému, déleni a principy funkénosti.
Prace se bude zabyvat teoretickym navrhem Michelsonova interferometru a jeho simulacemi v simulaénim
programu VPI photonics. Souéasti prace bude zpracovani namér z Michelsonova interferometru a porovnani
s vysledky simulace.

DOPORUCENA LITERATURA:

[1]1 UDD, Eric a William B SPILLMAN. 2011. Fiber optic sensors: an introduction for engineers and scientists. 2nd
ed. Hoboken, N.J.: John Wiley, xiii, 498 p. ISBN 978-047-0126-844.

[2] FILKA, Miloslav. 2009. Optoelektronika pro telekomunikace a informatiku. Vyd. 1. Brno: M. Filka, 369 s. ISBN
978-80-86785-14-1.

Termin zadani: 1.2.2016 Termin odevzdani: 1.6.2016

Vedouci préce: Ing. Milan Cucka
Konzultant bakalarské prace:

doc. Ing. Jifi MiSurec, CSc., pfedseda oborové rady

UPOZORNEN:I:

Autor bakalarské prace nesmi pfi vytvareni bakalarské prace porusit autorska prava tretich osob, zejména nesmi zasahovat nedovolenym
zpusobem do cizich autorskych prav osobnostnich a musi si byt pIné védom nasledkd poruSeni ustanoveni § 11 a nasledujicich autorského
zakona ¢. 121/2000 Sb., v€etné moznych trestnépravnich disledkd vyplyvajicich z ustanoveni ¢asti druhé, hlavy VI. dil 4 Trestniho zakoniku
€.40/2009 Sb.

Fakulta elektrotechniky a komunikacénich technologii, Vysoké u€eni technické v Brné / Technicka 3058/10 / 616 00 / Brno



ABSTRAKT

Tato bakalarska prace resi moznosti vyuziti optického vlakna jako senzoru. V tvodu prace
jsou popsany zakladni principy prenosu signalu v optickém vlakné, optické vldkno a jeho
linedrni a nelinearni parametry. Dale se prace vénuje rozdéleni optickych vlaknovych sen-
zorl( a popisu jednotlivych distribuovanych optickych senzor(i podle principli, na kterych
pracuji. Podrobné je rozebran Michelson(iv interferometr a jeho modifikace v podobé
Michelsonova vldknového interferometru, kterad je nasledné navrhnuta a odsimulovana v
simulaénim prostredi VPIphotonics. V zavéru prace je provedeno méreni vibraci pomoci
Mach-Zehnderova interferometru.

KLICOVA SLOVA

Opticky svételny paprsek, optické vldkno, linedrni a nelinearni jevy v optickém vlakné,
Rayleigho rozptyl, Ramaniv rozptyl, Brillouiniv rozptyl, distribuované senzory, OTDR,
interferometry, Michelsoniiv vlaknovy interferometr, Mach-Zehnderiiv vlaknovy interfe-
rometr

ABSTRACT

This bachelors thesis solves possibilities of utilization optical fiber as a sensor. At the
beginning the thesis desribes basic principle of ligh transmition in optical fiber, optical
fiber and his linear and nonlinear properties. Second part of the thesis deals with sorting
of distributed optical fiber sensors and describes each type of the sorted sensor due to
principle which they work on. The Michelson interferometer is described and its modi-
fication in the form of the Fiber optic Michelson interferometer, which is designed and
simulated in the VPIphotonics software. At the end of the thesis is performed measuring
of vibrations by the Fiber optic Mach-Zehnder interferometer.
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UVOD

Distribuované optické vlaknové senzory se vyvijeji od doby, kdy bylo vynalezeno
samotné optické vldkno. Kdezto optické vlakno se kviili svym prednostem ve velkém
zacalo prosazovat do svéta telekomunikaci a postupné vytlacuje metalické kabely
jak na dalkovych, tak uz i na téch kratsich trasach, u optickych vlaknovych sen-
zorll nenastal tak velky prillom, jak se pivodné predpokladalo, i kdyz v porovnani
s klasickymi elektronickymi senzory dosahuji stejnych ¢i lepsich vysledki. Hlavni
prekazkou pro jejich rozsireni byla predevsim cena vyroby. Avsak i pres puvodni ne-
zajem se na vyvoji neprestalo pracovat a v soucasné dobé se tyto senzory prosazuji
ve vSech odvétvich mérici, fidici a automatizacéni techniky. Svymi prednostmi uka-
zuji v mnohych oblastech prevahu nad konvenénimi elektronickymi senzory, hlavné
v méreni na vétsi vzdalenosti.

Tato prace se zaméruje na vyuziti optickych vlaken jako senzortu riznych fyzi-
kalnich veli¢in, za vyuziti linedrnich a nelinearnich jevi v optickém vldkné. Kdezto
u optickych vlaken urcéenych pro telekomunikacni tcely je cilem potlacit linearni
a nelinearni jevy co nejvice, predevsim u dalkovych prenost s navizanym vysokym
vykonem, tak optické vlaknové senzory jsou zalozeny praveé na téchto jevech, kviili
jejich zavislosti na vnéjsim pusobeni fyzikalnich veli¢in.

Prace postupné popisuje svételny paprsek a fyzikalni jevy, zptisobujici jeho sifeni
prenosovym médiem, déleni optickych vldken a jevi, které se v optickém vlakné
vyskytuji. Dale jsou kratce zminény zdroje a detektory svételného zareni. Hlavni
casti této prace je rozdéleni optickych signali podle mnohych kritérii a néasledny
popis vlaknovych senzorii zalozenych na rozptylech a interferometry.

V préci je popsan Michelsontuv interferometr a jeho zakladni princip za pouziti
vzduchu jako prenosového média. Dale je podrobné popsan Michelsontuv vlaknovy
interferometr, lasery a detektory pouzivané v interferometrech a dalsi optické sou-
castky, pottebné pro realizaci tohoto interferometru. Michelsontiv interferometr je
v praci sestaven a simulovan v programu VPIphotonics.

V zavéru prace se vénuji Mach-Zehnderovu vldknovému interferometru a jeho
podobnosti s Michelsonovym vlaknovym interferometrem. Je zde popsan jeho prin-
cip, zobrazeno blokové schéma, které bylo méreno a vysledky méteni jsou zpracovany

v matematickém prostiedi Matlab.
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1 OPTICKY SVETELNY PAPRSEK

Je tvoren urcitou casti svetelného spektra, coz je vlastné elektromagnetické zareni
o urc¢ité vlnové délce a frekvenci, které je vyuzivano pro prenos informace v optickém
vlakné. Opticky svételny paprsek 1ze tedy popsat stejnymi vzorci, které plati pro

obecné svétlo neboli elektromagnetické zareni [11].

1.1 Definice svétla

Je to elektromagnetické vinéni s velmi vysokou frekvenci (fddové THz). Existuji, ale
i dalsi druhy elektromagnetického vinéni jako radiové viny, infracervené zareni, UV
zéteni, atd., které tvoii spektrum elektromagnetickych vin [9].

Zpusob siteni elektromagnetického vinéni je naznacen na obr. Vlna je tvorena
dvéma navzajem kolmymi slozkami, modre znazornéna slozka odpovida elektrické
casti E a cervené znazornéna slozka odpovidd magnetické ¢asti B elektromagnetic-

kého vInéni sifictho se prostorem v urcity ¢as t [11].

y A\

Obr. 1.1: Elektromagnetické vinéni [9].

Na svétlo se da nahlizet jako na vInéni z pohledu vlnové optiky nebo jako na
castice z pohledu kvantové fyziky. To je dusledkem sSirokého frekvencniho spektra,
coz zpusobuje rozdilné velikosti energie. A je to prave energie, ktera rozhoduje, zda-li
ma svétlo blize k vinovému chovani nebo k ¢asticovému chovani. Oba tyto principy se
navzajem nevylucuji, jen je pro urc¢ité situace vyhodnéjsi vyuzivat popisu vinového
chovani a nékdy ¢asticového pomoci fotonu [15].

Rychlost $ifeni svétla ve vakuu ¢ = 299792458 m/s, nékterd literatura pouziva

zaokrouhlenou hodnotou konstanty ¢ = 3 -108m/s [9].
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1.2 Zakladni vztahy

1.2.1 Index lomu

Charakterizuje prostfedi, ve kterém k lomu dochézi. Je to bezrozmérnd jednotka
vétsi nez 1, kterd je dana pomeérem rychlosti svétla ve vakuu s rychlosti svétla v da-

ném materidlu. Index lomu roven jedné ma pouze vakuum a je ddn vztahem [9):
n=—[ (1.1)

1.2.2 Snelluv zakon

Snelltiv zdkon pojednédva o lomu svételného paprsku na rozhrani dvou prostredi

s rozdilnym indexem lomu a je dan rovnici:

Ty - sin 91 = Ny - sin @2 [—] (12)

Mohou nastat 3 ptipadu lomu svételného paprsku:
1. Je-li ny rovno nq, pak je @ rovno 6. V tomto pripadé nedochazi k lomu ani
odrazu paprsku, svétlo pokracuje v ptivodnim smeéru.
2. Je-li ny vétsi nez ny, pak je O, mensi nez 6. V tomto pripadé se paprsek
odchyluje smérem k normadle jako na obr. [1.2]
3. je-li ny mensi nez nq, pak je O, vétsi nez 6 a lomeny paprsek se odchyluje
smérem od normély jako na obr. [@.

normala normala normala
o o o
ny ny n1
no n, n,
O, \, O, 0,
ny =1"n4 n, > n, n, <n

Obr. 1.2: Lomy svételného paprsku na rozhrani dvou prostiedi.
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1.2.3 Popis periodického vInéni

Obr. 1.3: Parametry periodického vinéni.

Casova perioda

Je to doba, za kterou vIna urazi jednu svoji vinovou délku, viz obr[I.3]a je vyjadien
vztahem:

_271

T =", (1.3)

w
kde w je tthlova rychlost v rad/s [15].

Vlnova délka

Nékdy také oznacovana jako prostorova perioda. Je to délka viny, kterou vlna urazi

béhem jedné periody [15],

27
A= — 1.4
" ], (1.4
kde w je thlova rychlost v rad/s nebo
A=c-T[m], (1.5)

kde c je rychlost svétla.

Frekvence vlnéni

Alternativni popsani periody T a vlnové délky A vyjadiena rovnici:

f == [H] (1.6)

S| =

nebo

14



v
A
kde v je rychlost sifeni vlny a A vlnova délka [I5].

T = — [Hz,

15

(1.7)



2 OPTICKE VLAKNO

Optické vlakno je sklenéné nebo plastové prenosové médium, slouzici k prenosu své-
telného paprsku mezi vysilacem a prijimacem. Ve velké mire nahrazuje metalickd
vedeni diky svym lepsim prenosovym vlastnostem, kdy dokéze na vétsi vzdalenost
prenést komunikaci vyssi rychlosti. Optickd vldkna jsou odolna viicéi elektromagne-
tickému ruseni, tézko odposlouchatelnd a pri vhodné tpravé je mozné je pouzit pro

dalsi aplikace, jako jsou napriklad optické senzory.

2.1 Déleni optickych vlaken

Opticka vlakna rozdélujeme podle materidlu a technologie prenosu. Nejcastéji se
pro vyrobu optickych vldken vyuziva kifemenného skla. Podle technologie prenosu je
délime na jednovidova, mnohovidova s konstantnim indexem lomu a mnohovidova

s gradientnim indexem lomu [10].

Mnohovidové optické vlakno

Tato vlakna se vyznacuji technologicky nejméné naroc¢nou vyrobou, coz se priznive
promita do jejich ceny a jednoduchou manipulaci. Nevyhody tohoto vlakna se nacha-
zeji ve vétsim utlumu, disperzi a malé prenosové kapacité. Podstata prenosu v tomto
typu vlakna je zalozena na principu totalniho odrazu na rozhrani jadro—plast.
Charakteristické znaky tohoto vldkna jsou vétsi primeér jadra a plasté D; =
50 — 200 um, D, = 120 — 300 pm, Gtlum 5 — 20 dB/km a sifka pasma 60 MHz.
Vlakna tohoto typu se pouzivaji pro spoje na kratké vzdalenosti, predevsim pro

kratké prenosy dat, lokélni sité, apod. [6].

vstupni impulz ~ vystupni impulz

Obr. 2.1: Mnohovidové optické vlakno.
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Gradientni optické vlakno

Vv,

vvvvvv

vlaken. Diky gradientnimu indexu lomu se svétlo v téchto vlaknech nesiti pomoci
totalniho odrazu, ale diky ohybu svétla [6l [T1].

Vlédkno je normalizovano dle doporuceni ITU-T, D; = 50 pm, D, = 125 um,
ttlum vlakna 2,5 — 5dB/km a sitka pfenaseného pasma 600 MHz [6].

vstupni impulz  vystupni impulz

Obr. 2.2: Gradientni optické vlakno.

Jednovidové optické vlakno

Jednovidova vlakna se vyznacuji velmi malou disperzi, velmi malym dtlumem a vy-
sokou prenosovou kapacitou. V tomto pripadé se vlaknem §ifi pouze jeden opticky
vid a to ve sméru osy vldkna. Aby se toho dalo dosahnout, musi se priumeér jadra
zmensit na hodnotu jen nékolika vinovych délek svétla. Priméry jadra se pohybuji
D; =7 —9um a plasté D, = 125 um. Podstata pfenosu v tomto typu vldkna je
zalozena na principu totalniho odrazu na rozhrani jadro—plast [6].

Charakteristické vlastnosti vlakna jsou ttlum mensi nez 0,2 dB/km pfi vinové
délce 1,55 pm a sitka pasma 10 GHz [6].

Jednovidova vldkna nachazeji uplatnéni predevsim v délkovych pfenosech [6].

vstupni impulz  vystupni impulz

| LA

Obr. 2.3: Jednovidové optické vldkno.
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2.2 Princip sireni svételného paprsku optickym
vlaknem

Optické vlakno je ve své podstaté valcovy vinovod vyrobeny z nizko ztratového
materidlu pro dany druh vInéni, ktery se sklada z dvou hlavnich ¢asti a to jadra
a plaste, jez slouzi k prenosu svételného paprsku a z dalsich vrstev, které slouzi
jako ochrana. Nositeli signalu v optickém vlakné jsou neutralni fotony, které na sebe

vzajemné nepusobi a tak nevytvari zadné elektrické ¢i magnetické pole [10].

Paprsek pfechazejici do plasté

/ " Totalni odraz
/

Akceptanéni
kuzel

L Paprsek Sifici se
po rozhrani

Obr. 2.4: Princip totalniho odrazu.

Aby optické vlakno mohlo vést svételny paprsek, musime paprsek do vldkna
privést z vnéjsiho prostredi, kterym je vzduch s indexem lomu 1. Jelikoz mé vzduch
Snellova zakonu lom ke kolmici. Dale, protoze index lomu jadra n; je vyssi nez plasté
no, tak se paprsek Siri vlaknem pomoci totdalniho odrazu na rozhrani jadro—plast.
Zpusobi vypoctu parametri totalntho odrazu je nékolik, naptiklad pomoci mezniho
thlu siteni @, pro ktery plati nésledujici vztah [I1), [17]:

n
®p = arcsin <2) [°], (2.1)
ny

kde n; je index lomu jadra a ns index lomu plaste.

2.3 Linearni parametry optického vlakna

Jsou to parametry, které dokazeme spocitat pri navrhu optické trasy, jestlize zname
typ optického vldkna, které pouzijeme, délku trasy a pro jaky tcel bude navrhovana

trasa vyuzivana.
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2.3.1 Utlum optického vlikna

Je to zédkladni parametr optického vladkna, ktery vyjadiuje vliv optického vldkna na
prenaseny opticky paprsek a predstavuje pokles intenzity signdlu mezi dvéma body.

Je dan rovnici [4, [11]:

A=10-log (iﬁ) 8], (2.2)

kde P, je vykon na konci optického vlakna a P, je vykon, ktery je do vlakna navazan.
Kdyz v roce 1970 zac¢inaly prvni pokusy s prenosem signalu po optickém vlakné
byl atlum tohoto vldkna 20 dB/km, v dnesni dobé jsme se s hodnotou ttlumu v op-
tickém vlakné dostali pod 0,2dB/km [6].
Pro ziskani prehledu, je zde uvedeno nékolik praktickych hodnot utlumu optic-
kého vldkna [4]:

0,3dB/km = pieneseno 93,3 % energie ze zac¢atku na konec vedeni,

1,0dB/km = preneseno 79,4 % energie ze zacatku na konec vedeni,

3,0dB/km = preneseno 50,1 % energie ze za¢atku na konec vedeni,

10,0dB/km = pteneseno 10 % energie ze zacatku na konec vedeni.

2.3.2 Disperze

Disperze se tadi k nejdtlezitéjsim parametriim optickych vlaken, urcuje siti prena-
seného pasma a tim i prenosovou rychlost. Je hlavni pricinou zkresleni prenaseného
signalu a mé za dusledek postupné zplosténi ve vykonové ose a prodlouzeni vstup-
niho impulzu v ¢asové ose v zavislosti na délce vlakna [6, [11].

Disperzi délime na:

Materidlova disperze spociva v zavislosti indexu lomu pouzitého materialu
pro vyrobu optickych vldken (zdkladni materidl je kiemicité sklo) na vlnové délce
zateni. Diky tomuto jevu, se optické paprsky o rtzné vlnové délce siti optickym
vlaknem jinou rychlosti [§].

Vlnovodova disperze je zplisobena geometrickymi vlastnostmi optického vla-
kna a to presnéji pomérem poloméru jadra optického vlakna a vinovou délkou pre-
naseného svételného paprsku [g].

Vidova disperze se projevuje, je-li sitici se energie rozdélena do vice vidi. Je
zpusobena rozdilnou rychlosti Sifeni jednotlivych vidia. Vidova disperze se proje-
vuje u mnohavidovych vlaken a jeji vliv mtzeme redukovat zmensenim poctu vida
vstupujicich do vldkna vhodnym konstrukénim fesenim optického vlakna, v meznim
pripadé az na jeden vid — jednovidové optické vldkno, které ma pouze chromatickou
disperzi [6, [8].
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Chromaticka disperze

Chromaticka disperze se sklada ze dvou slozek: materidlové a vinovodové disperze.
Pri¢ina chromatické disperze spociva v tom, ze spektralni slozky signalu rtznych
vlnovych délek se siti optickym vldknem rozdilnou rychlosti. Jestlize se optickym
vldknem S ruzné spektralni slozky rozdilnou rychlosti (signél vzdy obsahuje vice
spektralnich slozek), znamena to, ze se nékteré slozky prenaseného signédlu budou
zpozdovat. Impuls se tedy bude prichodem vlakna ¢asové roztahovat a takto zde-
formovany signal muze zasahovat do vedlejsich bitovych mezer a tim zkreslovat

prendsené informace [6].

I o " 0 A

Zacatek trasy Konec trasy

Obr. 2.5: Vliv chromatické disperze na signal [§].

Optické vlakno se ovsem d& technologicky pripravit tak, aby se v oblasti vinové
délky 1,55 um hodnoty chromatické disperze snizily k nule. Tyto DS (dispersion-
shifted) vldkna jsou rozdélena do dvou kategorii: vlakna s posunutou disperzni cha-

rakteristikou a vldkna s plochou disperzni charakteristikou [6].

Polariza¢ni vidova disperze (PMD)

Pri¢ina vzniku polarizacni vidové disperze spociva v Sifeni samotného vidu optic-
kym vldknem. Jelikoz je svételny vid elektromagnetické zateni, sifici se ve dvou
vzajemné na sobé kolmych polarizac¢nich rovinach se v disledku jakékoliv kruhové
nesymetrie vlakna vzniklé pii vyrobé nebo nevhodnym ulozenim optického kabelu,
pri kterém nam na kabel plisobi vnéjsi vlivy, dojde ke zpozdéni siteni v jedné ze

dvou polarizacnich rovin, ¢imz polarizac¢ni vidovéa disperze vzrusta [6, [11].

At
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M
v

Obr. 2.6: Ukazka polarizacni vidové disperze [6].
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2.3.3 Rayleightiv rozptyl

Vznika tepelnymi kmity krystalové mrizky. Tento jev nelze z optického vlakna od-
stranit, dokonce ani podchlazenim vldkna na absolutni nulu, protoze pri absolutni
nule dojde k tzv. ,zamrznuti“ jednotlivych pozic atomu v krystalové mrizce, ale
svétlo se kolem téchto ttvaria ohyba a tim vznikaji ztraty rozptylem [15].
Rayleightiv spontanni rozptyl je zavisly na mnozstvi a velikostech oblasti vyssi ¢i
nizsi hustoty materialu, v optickém vlakné, které vznikaji pti vyrobé. Po ochlazeni
vlakna je pozice téchto oblasti presné déana, a tak se rozptyl na téchto mistech
frekvencné nemeéni. Pti pouziti rozdilnych zdroji se vsak frekvence ménit bude, ale

v ¢asové oblasti by se rozptyly ménit neméli [11].

2.3.4 Ohybové ztraty

Jsou zplisobeny porusenim podminky totalniho odrazu. Ohyb optického vlakna zpi-
sobuje zménu uhlu dopadu paprsku na rozhrani jadro—plast a lame se do plaste.
Dalsi jev, ktery prispiva k této ztraté je fotoelasticky jev. Pii ohybu vldkna
vznika na vnitini strané ohybu tlak a na vnéjsi strané tahové napéti, jelikoz je index
lomu funkei tlaku dochazi ke zméné indexti lomu jadra a plasté. Diky tomu se zméni

i mezni uhel sifeni svétla ve vldkné [15].

2.4 Nelinearni jevy v optickém vlakné

Jsou to dynamické jevy, které se méni v case. Vznik nelinearnich jevu je zptusoben
velkymi hustotami svételného vykonu ve vldkné. Dochazi tak k vzajemnému ovliv-
novani paprsku a vlakna a to prevazné na trasach, které vyuzivaji vinovy multiplex

a optické zesilovace [0, [11].

2.4.1 Stimulovany rozptyl

Je to nelinearni fyzikalni jev, pTi kterém dochézi k rozptylu svételné viny srazkami
s akusticky nebo tepelné kmitajicimi atomy vlakna. Dochazi k mirnému posuvu

vlnovych délek smérem k vyssim hodnotam [6].

2.4.2 Brillouintv rozptyl

Existuji dva typy Brillouinova rozptylu:

Prvni je spontanni Brillouiniv rozptyl, ktery vznika ptisobenim akustickych vin
na samotné vlakno. Jeho hodnota je o 30 dB nizsi néz hodnota Rayleighova rozptylu
[11].
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Druhy je tzv. stimulovany Brillouinav rozptyl (SBS), ktery vznika pri ptsobeni
optického paprsku nadkritické hodnoty vykonu pro dané vldkno, a dale pri ptisobeni
akustickych ¢i mechanickych vibraci na vldkno. V misté, kde na vldkno ptlisobi tyto
veli¢iny dojde ke zméné indexu lomu optického vldkna a v tomto misté dojde k od-
déleni fotonu od svételného signalu. Takto oddéleny foton se pak pohybuje opacnym
smérem nez puvodni signal a je jinak frekvencné posunut. Presnéji ve vlakné vznikne
vice vln, kdy se jedna $ifi v puvodnim sméru, jedna se vraci zpét ke zdroji a ostatni
jsou postupné utlumeny samotnym vlaknem.

Timto zplsobem vytvoreny signal, postupuje zpét ke zdroji svételného zareni
a ovliviiuje jeho parametry.

Pri prekroceni urcité prahové hodnoty, kdy do optického vldkna vysilame vykon
o nadkritické hodnoté, mize dojit prostrednictvim Brillouinova ropztylu k odrazeni
vétsiny vykonu optické viny ve vldkné a to je tzv. stimulovany Brillouintv rozptyl
[11].

2.4.3 Ramanuv rozptyl

Ramantv rozptyl je jev, ktery vznikd vzdjemnym plsobenim svételného paprsku
a kmitani molekul ve struktufe vlakna, kdy rozptylené zafeni mé jinou vlnovou
délku nez dopadajici zareni.

Tento jev lze do jisté miry potlacit vhodnym technologickym fesenim vldkna
napt. zvétsenim primeéru jadra. Pro jisté aplikace ovsem miize byt Ramantv roz-
ptyl zadouci a tyto aplikace se na ném dokonce muzou zakladat, jako napr. optické

vlaknové senzory, které budou popsany dale v praci [3].

2.4.4 Kerruv jev

Opticky Kerriv jev nam tiké, ze index lomu je zavisly na intenzité svételného pa-
prsku vstupujicitho do optického prostiedi. Tato zména indexu lomu je rizna v riz-
nych ¢astech impulzu, vyznamné vsak ovliviiuje zmény tvaru a polarizace impulzu
pri siteni. Z Kerrova jevu vychazi dalsi typy optickych jevi, které se oznacuji jako

jevy tietiho fadu [7].

2.4.5 Vlastni fazova modulace SPM

Nékdy oznacovana jako automodulace faze a vychazi z Kerrova jevu. SPM se proje-
vuje v optickych vldknech, kde jsou prendseny kratké impulzy. Signal diky tomuto
jevu ovliviiuje sdm sebe, méni se velikost vlastni faze, ktera je zavisla na rychlych

zménach hran impulzu. Dochdzi tak k rozsifeni spektra paprsku [7].
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2.4.6 Krizova fazova modulace XPM

Ovliviuje fazi optického paprsku v zavislosti na interakci s jinym svételnym pa-
prskem vyskytujicim se ve stejném optickém vlakné.

Projevuje se u systému vyuzivajicich vlnovy multiplex. Opticky paprsek s vétsim
optickym vykonem moduluje paprsek s mensim optickym vykonem. Tento jev je
nepiimo tmeérny disperzi ve vlakné, ¢cim vétsi je disperze ve vlakné, tim se tento vliv

zmensuje a naopak [11].

2.4.7 Ctyivlnné smésovani FWM

Vlivem interakce tii a vice signali o riznych vlnovych délkach vznikaji nové signaly
o novych vinovych délkach. Ctyfvinné smésovani nezavisi na prenosové rychlosti, ale
na velikosti rozestupti a velikosti vykont jednotlivych optickych signalti prenasenych
vldknem [I1].

S timto jevem musi byt poc¢itano pfi prenosu, kde je pouzit husty vlnovy mul-

tiplex, kde jsou prenosové kanédly umistény blizko u sebe [3].
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3 ZDROJE A DETEKTORY OPTICKEHO SIG-
NALU

Zdroj svételného zareni je zakladni prvek kazdého optoelektronického zarizeni. Neni
to vSsak pouze vlastni prvek, ktery emituje svételné zareni, ale je to i spousta elek-
tronickych obvodii, které maji za tikol udrzovat stabilni podminky zdroje svételného
zafeni. Jsou na né kladeny ruzné pozadavky [6, [16]:
o maximalni i¢innost pfemény elektrické energie na energii svételnou,
» generace zareni na vlnovych délkéch, kde je utlum stavajicich optickych vldken
nejmenst,
e generace zareni pri pokojové teploté,
e spolehlivost a zivotnost,
o snadna modulovatelnost v Sirokém rozsahu, predevsim zménou proudu napa-
jeni,
o koherence zareni,
e co nejuzsi smérova charakteristika vystupujiciho zareni,

e jednoduchost navazani generovaného zareni do optického vlakna.

Déle popisi jen LED a LD, protoze se v dnesni dobé vyhradné pouzivaji tyto dva

typy zdroju v optickych komunikac¢nich systémech.

3.1 Zdroje LED

Polovodi¢ové infracervené elektroluminiscen¢ni diody (LED — Light Emitting Diode)
se skladaji z polovodi¢ového prechodu P—N prevazné na bazi GaAs. Prochazi-li pre-
chodem P-N elektricky proud v propustném sméru, na prechodu dochazi k injekci
minoritnich nosic¢l, z nichz ¢ast zarivé rekombinuje a prechod emituje svétlo o ur-
¢ité vinové délce. Vlnova délka emitovaného zateni je zavisla na chemickém slozeni
pouzitého polovodice.

LED diody mizeme také rozdélit, podle zpusobu vyzarovani: na diody s celnim
vyzarovanim (klasickd dioda), vyuziviny u mnohovidovych vldken nebo na diody
s vyzatovani z hrany, které maji vyssi vyzarovaci vykon coz umoznuje zvyseni pre-
nosové rychlosti a dosahu diody, ty se pouzivaji u jednovidovych vlaken.

LED diody se v soucasnosti pouzivaji pro prenos signalu na kratsi vzdalenosti
a pro méné narocné aplikace. Je tomu tak pro jejich nekoherentni charakter emito-

vaného svétla a maly vyzafovaci vykon [0 [16].

24



3.2 Zdroje LD lasery

Polovodic¢ova Laserova dioda (LD — Light Amplification by Stimulated Emission of
Radiation Diode) se vyznacuje lep$imi vlastnostmi nez LED dioda jako napt. vyssi
vyzatovaci vykon, mensi spektralni sitka, vysoky jas. LD je zdrojem koherentniho
svétla, coz znamend, ze fotony maji navzajem definovanou fazi. Emitované svétlo
je monochromatické (jedné vlnové délky). V komunikaé¢nich systémech se vyuzivaji
jako zdroje pro rychlé dalkové trasy.

LD vyuzivaji stimulované emise, coz znamena, ze rekombinace svétla probiha na
zakladé vnéjsiho stimulu. Na pocatku je emitovan samovolny foton, ktery pro ex-
citované elektrony predstavuje stimulujici popud. Nové vznikly foton ma identické
vlastnosti. Fotony se $ifi stejnym smérem, disledkem je snadné zaostieni lasero-
vého svétla. Zarivé rekombinace jsou synchronizovany v c¢ase, viny na sebe navazuji

a existuje fazova souvislost, svétlo je tedy koherentni.

3.3 Detektory svételného zareni

Detektory zareni, které jsou potrebné k demodulaci optického signalu v optoelektric-
kych systémech, musi spliovat urcité pozadavky z hlediska parametri, slucitelnosti
s ostatnimi prvky, provedeni a nakladi. V telekomunikaci se vyhradné pouzivaji
detektory polovodic¢ové, predevsim fotodiody typu PIN a lavinové fotodiody APD
(Avalanche-Photodiode). Jsou zalozeny na principu oddélovani partu nosi¢tu naboje,
tj. elektronii a dér, které vznikaji pohlcovanim svételného zareni detektorem. Mate-
rialy, které se pouzivaji na vyrobu detektortu jsou Ge, Si, GaAs, InGaAsp, InGaAs,
protoze maji dobrou pohltivost svétla. Tyto detektory pak musi splinovat nasledujici
pozadavky [6]:

e vysokou citlivost v pasmu pouzivanych vinovych délek A = 0,8 az 1,55 um,

e musi zarucit dostatecnou sitku prenaseného kmitoctového pasma,

e rychlou ¢asovou odezvu,

e maly Sum,

e co nejmensi mozné rozmeéry, soucasné vhodné pro pripojeni na optické vlakno,

o mnezavislost na zméné teplot, zmény napdjeciho napéti, apod.

Fotodiody PIN jsou velmi rozsirené detektory zareni, které maji vysoky kvantovy
vytézek (60 —80 %) a rychlou odezvu. Na vlnovych délkach, kde je mozné pouzit jak
Si tak Ge diody, je vyhodnéjsi dat prednost kifemikovym z divodu mensi teplotni
zavislosti a mensiho proudu za tmy.

Lavinové fotodiody jsou v telekomunikacich pouzivany z divodu dosazeni vétsi

citlivosti v porovnani s PIN diodami.
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Volba detektoru optického zafeni se provadi podle [6]:
» pozadované citlivosti,
e hodnoty odstupu signalu od sumu,

o zisku.
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4 OPTICKE VLAKNOVE SNIMACE (OVS)

Jejich vznik se datuje zhruba do konce Sedesatych let minulého stoleti v souvislosti
s prvnimi v praxi pouzitelnymi optickymi vlakny. V dnesni dobé neexistuje veli¢ina,
kterou by jsme za pomoci vlaknovych senzorti nemohli zmérit, ale i pres tento fakt
u nich nedoslo k tak masivnimu rozsiteni, jak se z poc¢atku predpoklddalo. Za hlavni
divod lze povazovat ekonomickou naroc¢nost optickych snimaci [2].

Na druhou stranu, u nékterych aplikaci (napt. u gyroskopi a hydrofont) jsou ne-
zastupitelné, protoze i nejlepsi klasické snimace, nedosahuji tak kvalitnich parametrii
jako optické vlaknové senzory. To vyplyva ze zcela odlisného fyzikalniho charakteru
nosici informace [2].

Zékladni vlastnosti optickych vlaknovych senzorti:

o vysoka citlivost,

e odolnost vii¢i vnéjsimu ruseni,

» vysoky izola¢ni odpor,

o jiskrova bezpecnost (do TmW),

e odolnost vuci agresivnimu prostredi,

o pouzitelnost v obtizné pristupnych mistech.

4.1 Obecné zapojeni optickych vlaknovych sen-

zoru

Zéakladni zapojeni OVS rozdélime na 2 kategorie a to podle umisténi zdroje a de-
tektoru zareni.

Prvni typ je OVS se zdrojem svételného zareni na jednom konci vldkna a detek-
toru na druhém konci, zobrazen na obr. 4.1} U tohoto typu zapojeni dochdzi piimo

k ovliviiovani prochéazejiciho paprsku v zavislosti na mérené veli¢iné.

Snimana veli¢ina

L

Zdroj svételného Opticky vidknovy Detektor
zareni 1 senzor svételného zareni

Obr. 4.1: Prvni typ obecného zapojeni optického vldknového senzoru.

Druhy typ OVS ma zdroj i detektor svételného zareni na jednom konci vldkna

a nevyuziva primo opticky signal ze zdroje, ale méti zpétné rozptyly ve vldkné, které
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se Siri zpét ke zdroji zatreni, proto je zde pouzit prvek (polopropustné zrcadlo, opticky

cirkuldtor), ktery odklani zpétné signdly do pifslusného detektoru viz obr. [1.2]

Snimana veli¢ina

U

Zdroj svételného Polopropustné | Opticky viaknovy
zafeni 1 zrcadlo I 1 senzor

i

Snimana veli¢ina

A 4

Detektor
svételného zareni

Obr. 4.2: Druhy typ obecného zapojeni optického vlaknového senzoru.

4.2 Déleni optickych vlaknovych senzori

Optické vlaknové senzory mizeme délit do rfady raznych kategorii, protoze existuje
mnoho parametri, podle kterych je mozné provadét déleni.

e Senzory, kde vlakno slouzi pouze k prenosu informace viz obr. a).

e Senzory, kde vlakno slouzi jako samotny detektor viz obr. b).

Vysila +
Opticky Optické vladkno
A déli¢ h > Sonda
Detektor 4—, G
Mérena veli¢ina
Mérena veli¢ina
VysilaC + @
Opticky ;
? aelic | >
Detektor |« | G G

Mérena veliina

Obr. 4.3: A) schéma bodového senzoru, B) schéma rozprostfeného senzoru.
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Déleni podle typu senzoru [2]:

o Bodové senzory: fadi se sem velka skala rtznych druhii senzort, které pracuji
na ruznych principech a jsou urc¢ené pro méreni fyzikalnich veli¢in v jednom
bodé. Princip je naznaden na obr. 4.3 a).

 Distribuované (rozprostiené) senzory: jsou schopny mérit po celé délce optic-
kého vlakna a jsou hlavnim predmétem této prace. Budou podrobné rozebrany
déle a jejich princip je zobrazen na obr. b).

Déleni podle pusobici fyzikalni velic¢iny [2]:
« mechanické (tah, tlak, vibrace),
o elektrické (intenzita elektrického pole),
» magnetické (intenzita magnetického pole),
o tepelné,
» radiac¢ni,
o chemické,

» biologické.

Déleni podle principu, na kterém senzor pracuje [2]:
o amplitudové optické vldknové senzory,
o fazové optické vlaknové senzory,

o polariza¢ni optické vlaknové senzory.

4.2.1 Amplitudové optické vlaknové senzory

Jsou to jedny z nejrozsitenéjsich senzori, které pro svou ¢innost vyuzivaji opticka
vlakna. PTi ptsobeni fyzikalni veliciny dochézi k ovlivnéni amplitudového modula-
toru, ktery pak ovliviiuje prochazejici opticky signél [2].
Amplitudova modulace optického signdlu se mtze rozdélit do nékolika skupin:

e zménou tlumeni,

e zménou prechodu a odrazu svétla,

o porusenim okrajovych podminek siteni svétla v optickém prostiedi,

e generaci zareni.

Senzory se zménou tlumeni

Vyuzivaji optické vlakno nebo vlozené optické prostiedi, které je primo vystaveno
pusobeni métrené veliciny. Pii méreni tak dochazi k nartstu atlumu.

Nejrozsitenéjsi senzory z této skupiny, jsou senzory mérici radioaktivni zareni,
pri kterém dochazi k poskozeni optického vlakna, ¢imz se u optického vlakna zvysi
interakcni délka mezi svétlem a poskozenym jadrem vlakna a tim dochazi k narastu

ttlumu optického vldkna. Je mozné jimi méfit ddvky radiace od 107° az 10* Gy.
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Utlum optického vlédkna je d4n parametry radioaktivniho zafeni, konstrukei op-
tického vlakna a vlnovou délkou prochazejiciho signalu. Pro pouziti v konkrétnich

situacich se vyvijeji optickd vldkna se specidlnim slozenim [2].

Senzory vyuzivajici zménou prechodu a odrazu svétla

Tyto senzory vyuzivaji vzajemné svételné vazby mezi dvéma konci optického vlakna,
které je v bodé méreni rozptilené. Princip spociva v upevnéni jednoho konce do pevné
polohy a protéjsi konec optického vlakna je ve volné pozici, presné proti prvnimu
konci. Métena veli¢ina plisobi na volny konec, ktery se vychyluje a tak dochazi ke
zmeéné intenzity optického paprsku.

Tento princip se vyuziva u optickych vlaknovych senzoru [11].

Senzory vyuzivajici poruseni okrajovych podminek Sifeni svétla

Vyuzivaji predevsim podminky totalniho odrazu svételného paprsku v optickém
vlaknu. Nejvice téchto senzort pracuje na principu mikroohybt. kdy dochazi k de-
formaci optického vlakna.

Druha skupina téchto senzorti vyuziva opticka vldkna bez plasté, tudiz index
lomu prostredi je neznamy, a proto se i amplituda prenaseného paprsku bude ménit

v zévislosti na prostiedi kolem jadra (voda, vzduch, olej, ...) [11].

Senzory vyuzivajici generace zareni

Senzory toho typu nepotfebuji ke své cinnosti zdroj svételného signalu, protoze
vyuzivaji indukovaného zareni v optickém vlakné ptsobenim optickych, tepelnych,

radiacnich a dalsich vliva [2].

4.2.2 Fazové optické vlaknové senzory

Jedna se o nejcitlivéjsi vldknové senzory, které jsou zalozeny na fazové modulaci
svételné viny v optickém vlakné. Tyto zmény faze se méii interferometrickymi me-
todami. Je jimi mozno mé&fit zménu faze ¥adové o 1078 rad.

Faze optického signdlu muze byt zménéna prostrednictvim délky vlnovodu, in-
dexu lomu a prurezu optického vldkna.

Jako zaklad konstrukce fazovych optickych senzorti se pouzivaji interferometry
nebo Fabry-Perotiv rezonator [2].
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4.2.3 Polarizacni optické vlaknové senzory

Modulace polarizace stavu optického signalu prenaseného optickym vlaknem nam
nabizi Siroké moznosti konstrukce optickych senzort s riznou citlivosti a parametry.
Optické vldkno zde muze byt bud piimo citlivou ¢dsti (senzorem) nebo slouzi pouze
jako prenosové médium mezi svételnym zdrojem, vhodnym optickym polariza¢nim
modulatorem a snimaci ¢asti [2], [T1].
Vyuzivame zde hned nékolik fyzikdlnich jevii:
o Faradayuv magneticky jev (otoCeni roviny polarizace vlivem magnetického
pole),
o elektrogyrecni jev (vznikd pfi pusobeni elektrického pole na nékteré kristaly
(napt. kfemen), polarizace je zde imérna intenzité elektrikého pole),
o Kerruv jev (viz kapitola 2.4.4),
o foto elasticky jev (vznik dodatecného dvojlomu v nékterych materidlech pri
pusobeni deformace v jednom sméru),

« opticka aktivita roztoku.

4.3 Distribuované optické senzory

Jsou to optické vlaknové senzory zalozeny na reflektometrickych metodach vyuziva-
jicich zpétny rozptyl v optickém vlakné. Jako citliva ¢ast téchto senzort je pouzito

optické vlakno, které je vystaveno plusobeni mérené fyzikalni veliciny.

4.3.1 OTDR (Optical Time Domain Reflectometry)

Jedna se o nejrozsitenéjsi metodu vyuzivajici méreni zpétného rozptylu v casové
oblasti. Nejvétsi uplatnéni nasla tato metoda pri méreni optickych komunikac¢nich
tras, kde pomoci této metody muzeme urc¢it, v kterych mistech optického vldkna
dochédz{ k ttlumu svételného paprsku. Utlum optického vldkna mize byt zpusoben
konektory, svary optického vlakna nebo ptisobenim vnéjsich vlivi na méfené op-
tické vlakno. Lze takto presné identifikovat misto poskozeni optického vlakna a jeho
rychlou opravu.

Velkou vyhodou OTDR je, ze méteni provadime na jednom konci vldkna, z kte-
rého vysilame laserem méreny signél a odchytavame zde odrazenou vinu v dusledku
Rayleigho rozptylu. Pti prichodu svétla vlaknem dochazi k dvéma odraztim, prvni
z nich je Rayleightiv rozptyl viz kapitola 2.3.3, kdy se c¢ast tohoto rozptylu vraci
zpét ke zdroji svételného signdlu a muzeme podle néj sledovat postupnou ztratu

energie zpusobenou utlumem vldkna nebo ptisobenim prostredi. Druhym pripadem
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jsou Fresnelovy odrazy, ke kterym dochéazi pri dopadu svétla na rozhrani dvou pro-
stfedi s riznym indexem lomu a diky nim mizeme urcit polohu a utlum zarazenych

konektort, svart, poruseni ¢i preruseni vldkna.
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Obr. 4.4: Blokové schéma OTDR.

Na blokovém schématu miizeme vidét obecné vnitini zapojeni OTDR. Genera-
torem svételného signalu je laser, ktery je schopny vysilat kratké (desitky ns az
jednotky s) impulzy s frekvenci jednotek kHz. Sitka impulzi se voli podle délky
meétené trasy, ¢im delsi je méfend trasa tim delsi musime vysilat impulsy. S delsimi
impulsy se nam vsak snizuje citlivost detektoru. Po prichodu optickym délicem je
paprsek navazan do vlakna. Opticky déli¢ slouzi k tomu, aby do detektoru vstupovaly
pouze odrazené a ne generované paprsky. V jednotce zpracovani je signal vyhodno-
cen, vhodné preveden na signal elektricky, ktery je dale zpracovan a zobrazen na
zobrazovaci jednotce.

Kazdy mértici pristroj zalozeny na metodé OTDR ma tzv. mrtvou zoéonu, ktera
udava minimalni vzdélenost od mériciho pristroje, na které neni mozné presné mérit.
Mrtva zona vznika diky Fresnelovu odrazu pii navazani optického signalu do vlakna.
7 tohoto divodu je za mérici systém OTDR umisténo predradné vlakno, které plni
dvé funkce. Prvni funkce je ochrana samotného mériciho pristroje a to kvili tomu,
ze by métené vlakno bylo poruseno hned na prvnich metrech a cely vstupni signal by
se odrazil a sméroval by do detektoru. Druhou funkci prediadného vlakna je vyhnuti
se mrtvé zony pristroje tak, aby mérené vlakno bylo presné méreno hned od svého
zacatku [1], [11].

V dnesni dobé se klasicky mérici systém OTDR pouziva vyhradné k meéreni

nehomogenit na vedeni.
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Tab. 4.1: Seznam parametri OTDR [1].

délka méricitho | délka vstupni | dynamicky rozsah doporucena délka
impulsu [ns] | mrtvé zény [m] [dB] predfadného vldkna [m]
10 30 9,7 100
30 20 12,1 200
100 70 21,0 200
275 100 24,1 500
1000 200 27,3 500

4.3.2 OTDR zaloZzené na Ramanovu rozptylu

Klasicka metoda OTDR zalozena na Rayleighové rozptyle ma velkou nevyhodu
v tom, Ze je tento rozptyl pomérné malo zavisly na okolni teploté, proto speci-
alné pro méreni teploty byla vyvinuta metoda OTDR vyuzivajici Ramantv rozptyl.
Tato metoda nam umozni ziskat nékolik tisic hodnot teploty a v podstaté tak urcit

profil teploty podél célého méreného optického vldkna.
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Obr. 4.5: Blokové schéma OTDR vyuzivajici Ramantv rozptyl.

Jak je popsano v kapitole 2.4.3 Ramaniiv rozptyl je vlastné rozptyl fotont v op-
tickém vlakné. V dusledku vibraci molekul zptsobenymi dopadajicim svétlem se
svétlo rozptyluje a vznikaji sirokopasmové kmity se dvéma dulezitymi vinovymi dél-
kami: Stokesovou vinovou délkou a Anti-Stokesovou vinovou délkou. Pro nase tcely
(méfeni teploty) je dulezity pomér téchto dvou vlnovych délek, ktery je zavisly na
teploté.

Na obr. vidime obecné zapojeni OTDR vyuzivajici Ramanova rozptylu na
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meéreni teploty. Zapojeni je obdobné jako u OTDR vyuzivajici Rayleightiv rozptyl
s tim rozdilem, ze pred detektor svételného zareni je zarazen filtr, ktery slouzi k tomu,
aby jsme mohli zachytit Stokesovu a Anti-Stokesovu slozku oddélené. Obé hodnoty
vinovych délek a intenzit jsou funkce c¢asu. Potom je ve vyhodnocovaci jednotce
vypocitan pomér mezi témito slozkami, z kterého ziskdme meérenou teplotu jako

funkeci casu.

Rayleightv rozptyl

BrillouinGv rozptyl

Vykon zpétného rozptylu

Ramanuv rozptyl

VInova délka

|
!
!
|
;
|

Obr. 4.6: Zpétné rozptyly v optickém vldkné [11].

Tato technologie nasla uplatnéni jako linearni pozarni systém v tunelech, metru
a dalsich prostorach, v geotechnice, monitoringu produktovodt apod.

Nevyhodou této metody je, Ze odrazeny signél je slabsi (asi 3x slabsi nez Ra-
yleightv odraz), a proto je na vstupu vyzadovan vykonny zdroj svételného zareni
[4, [7].

4.3.3 OTDR zalozené na Brillouinovu rozptylu (BOTDR)

I tato metoda vychazi z metody OTDR, ovsem vyuziva stimulovaného Brillouinova
rozptylu, ktery vznika pti nadkritické hodnoté vstupniho vykonu do konkrétniho
vlakna. Tyto systémy jsou kromé teploty schopné mérit také mechanické namahani.

Pokud chceme mérit pouze mechanické namahani mérené trasy tak zpravidla po-
uzivame specidlni opticky kabel, ktery je schopen zafixovat jedno vlakno ke strukture
a prenaset na néj mechanické napéti, druhé je volné a zadné mechanické napéti na
néj nepusobi, tudiz vSechny zmény jsou zptusobeny pouze teplotou. Tyto zmény zpt-
sobené teplotou pak Ize odecist od zmén zptisobenych na prvnim vlakné obéma vlivy
a tak ziskat presné informace pouze o zménach zpiisobenych namédhanim.

Na obr. [£.7]je zobrazeno obecné zapojeni BOTDR vychézejici z klasického OTDR

rozsiteno o 2 prvky. Prvni je zesilovac¢ na vystupu zdroje svételného paprsku, z di-
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vodu vyslani paprsku nadkritické hodnoty pro konkrétni mérené vldkno. Druhy pr-
vek je filtr na vstupu prijimace. V tomto systému neni filtr naladén na blizké okoli
méreného impulzu, ale na rozsah frekvenci zpétného Brillouinova rozptylu. Kdyby

tak nebylo, mohlo by dojit ke zkresleni mérenych vysledki.
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Obr. 4.7: Blokové schéma BOTDR.

Systémy BOTDR jsou vyuzivany v geotechnice a stavebnictvi, délka byva nékolik

set metru s rozliSovaci schopnosti zhruba 1 metr |4, [11].

4.3.4 OTDR zalozZené na polarizac¢ni reflektometrii v Casové
oblasti (POTDR)

Dalsi z metod zalozenych na OTDR, které nabizeji daleko lepsi citlivost. Metoda je
zalozena na polarizacni reflektometrii v ¢asové ose. Hlavni princip metody spociva
v méteni polarizace zpétného rozptylu, kdezto klasicky OTDR systém méii intenzitu
zpétného rozptylu. Parametry polarizace jsou citlivé na nékolik vnéjsich vliva jako
mechanické namahani, tlak ale i magnetické ¢i elektrické pole. V dusledku téchto
fyzikalnich veli¢in kolisa mira polarizace podél vlakna.

Hlavnim prvkem této metody je navazani polarizovaného tizkopasmového optic-
kého signalu do jednovidového optického vldkna, kdy je uvazovano, ze polarizace
méreného optického paprsku se prichodem optickym vldknem zasadné nezméni.

Na obr. vidime blokové schéma s dvéma novymi bloky oproti metodé OTDR.
Prvnim blokem je polarizator, ktery se nachazi na vystupu svételného zdroje a slouzi
k presné definici polarizace mériciho signédlu, ktera se nastavuje na hodnotu 45° mezi

rovinami y a z, je-li rovina x soubézna s osou optického vlakna.
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Obr. 4.8: Blokové schéma POTDR.

Druhym blokem je dvojlomovy analyzator, ktery na vstupu detektoru rozlozi
prichozi zpétny rozptyl na dva navzdjem kolmé polarizované signaly, které jsou sa-

mostatné zpracovany [2), 4].

4.3.5 Fazova OTDR

Jedna se o novéjsi metodu, pouzivanou hlavné na méfreni poruseni trasy, vibraci
nebo tlaku na velké vzdéalenosti. Pracuje podobné jako klasickda OTDR na analyze
zpétného odrazu zpisobeném Rayleigho rozptylem. Jenze misto zmén utlumu v case
se vyhodnocuje fazovy rozdil, coz zajistuje vysokou citlivost.

Pti fazovém OTDR je nutno pouzit vysoce koherentni zdroj zafeni. Ve vlakné se
generuji tzv. casové obrazce, které se generuji na detektor. Sledovanim zmén v téchto
obrazcich, mohou byt detekovany zmény indexu lomu.

Fazova OTDR méa schéma zapojeni podobné jako klasické OTDR, avsak jako
zdroj svételného signalu musime pouzit laser s tizkou sitkou pasma. Velkou vyhodou
u této metody je, ze muzeme jako detekéni vlakna pouzit standardni jednovidova

optickd vldkna v jiz polozenych telekomunikacnich trasach [4, [7].

4.3.6 Senzory zavislé na zméné faze - Interferometry

Interferometry jsou nejcitlivéjsi vlaknové meérici pristroje, které vyuzivaji interfe-

rence svétla k velmi presnym métenim.
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Interference svétla

Je to fyzikalni jev, kdy superpozici dvou ¢i vice vinéni vznika vysledné vinéni o mensi
¢i vétsi amplitudé. Interference vznika u raznych typt vlnéni, pro nés je to optické.

Interferovat mohou viny, které se siti a kmitaji stejnym smérem a déale maji
vhodnou frekvenci. Faze poc¢atecnich vinéni muze byt rozdilna, pricemz je amplituda

vysledného signalu zévisla na velikosti fazového posuvu [12].

Obecné rozdéleni interferometra

Jako zaklad konstrukce fazovych optickych senzori se pouzivaji optické vldknové
interferometry, které lze rozdélit do nékolika skupin:

o Dvouramenny jednovidovy interferometr (Mach-Zehnderuv nebo Michelsontv),
ktery vyuziva porovnani faze svételné viny, kterd se S$iti méricim optickym
vlaknem a vlny, kterd se siti referen¢nim optickym vlaknem.

o Jednovlaknovy interferometr s obousmérnou optickou vazbou (Sagnacuv in-
terferometr) porovnévajici fazi dvou svételnych vin, které se siti proti sobé
v civee optického vlakna.

o Mezividovy interferometr vyuzivajici interferenci dvou a nebo vice vida své-
telné viny, které se Siti stejnym optickym vldknem, jeho vyhoda je moznost

pouziti mnohavidovych optickych vldken [2].

Mach-Zehnderuv interferometr

Mach-Zehnderuv interferometr (MZI) se pouziva pro ruzné druhy méreni diky jeho
flexibilité. Prvni interferometry méli dvé nezavislé ramena, referencni a métici ra-

meno, jako je zobrazeno na obr. [4.9]

Referenéni rameno

| }

3dB ?pvticky 3dB ?;.)Vticky
délic délic
Méfici rameno —  Optické vlakno

Obr. 4.9: Blokové schéma dvouramenného Mach-Zehnderova interferometru.

Vstupni svételny paprsek je rozdéleny a znovu spojeny optickym délicem (vazeb-

nim ¢lenem). Spojeny svételny paprsek pak obsahuje interferencni slozku v zavislosti
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na rozdilu optické trasy dvou ramen. Pro mérici ucely je referenéni rameno izolo-
vano od ptsobeni mérené veli¢iny a jen méfici rameno je vystaveno vnéjsim vlivim.
Zména v tomto méricim ramené muze byt zpusobena teplotou nebo mechanickym
namahanim (optické vldkno méni svou délku), které zméni rozdil optickych drah
a mohou byt detekovany analyzou zmén v interferovaném signalu. Pokud jsou obé
trasy stejné dlouhé dostaneme maximalni amplitudu interference, pokud se délky

tras lisi dojde k posunu faze jedné viny a tim se zméni i amplituda na vystupu.

Plast

A) |EEw mgg/) Iﬁs

LPG mrizka

Plast

B) |EEe

Obr. 4.10: Ukazka principu jednovlaknového Mach-Zenderova interferometru.

Avsak tento typ s pouzitim dvou oddélenych ramen v MZI byl rychle nahra-
zen tzv. ,in-line® interferometrem od ptichodu vlaken s dlouhymi periodami miizek
(LPG - Long Period Gratings). Jak je vidét na obr. a) ¢ast svételného paprsku,
ktera je vedena jednovidovym vldknem je odrazena do plasté LPG mfizkou a po
urcité délce je priveden zpét do jadra druhou LPG mrizkou. Tyto dva svételné pa-
prsky spolu také interferuji a vytvareji kompaktni a velmi efektivni Mach-Zendertiv
interferometr v jednom optickém vldkné. Fyzicka délka obou ramen je v tomto pri-
padé stejnd, lisi se vsak délkou optické trasy a to z divodu vidové disperze, protoze

Rozdéleni svételného paprsku ve vlakné 1ze dosdhnout i jinymi metodami nez je
LPG. Napriklad rozdélenim vlakna a naslednym spojenim s mirnou odchylkou ve
dvou mistech optického vldkna, jak je zobrazeno na obr. b). Dtvodem posunuti,

se ¢ast paprsku z jddra navaze v nékolika videch do plasté [18].

Michelsonuv interferometr

Optické senzory zaloZeny na Michelsonové interferometru (MI) jsou velmi podobné
tém co vyuzivaji Mach-Zenderova interferometru. Zaklad opét spoc¢iva v interferenci
mezi paprsky v dvou nezavislych ramenech, ovsem zména spociva v tom, ze na konci
obou ramen je paprsek odrazen jak je znazornéno na obr. a). Ve své podstaté
je MI polovina MZI, proto vyroba obou interferometr je skoro stejna u MI jsou jen
pridany odrazové plochy. Vyhodou tohoto interferometru je, ze miuzeme paralelné
zapojit nékolik senzort.
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I zde je mozné pouzit tzv. ,in-line“ variantu interferometru (s jednim vlaknem
pro dvé ramena). Opét je ¢ast svételného paprsku z jadra navazana do plasté a na
konci vldkna jsou paprsky v obou ramenech odrazeny stejnou odrazovou plochou,
jak je zobrazeno na obr. b) [18].

Referenéni rameno
Zrcadlo 1

< ...........
5|3 dB opticky past <
A) dglﬁ)élc Y B) Jadro <=5 Zrcadlo
%< ----------- I Zrcadlo 2 .
Méfici rameno LPG mrizka

Obr. 4.11: a) Ukédzka principu dvouramenného Michaelsonova interferometru, b) jed-

novlaknovy Michaelsoniv interferometr.

Michelsontiv interferometr lze principialné pouzit vsude tam, kde Mach-Zendertv
interferometr. V praxi se vsak pouziva na sniméni fyzikalnich velic¢in, které piisobi
zménu odrazovych vlastnosti konce senzorového optického vldkna. Lze jim napriklad
merit velmi male posuny a rychlost pohybu externiho zrcadla. Podrobné bude tento

interferometr popsan dale v praci [2].

Sagnactv interferometr

Sagnacuv interferometr (SI) se sklddad z optické smycky, kterou se $ifi dva optické
paprsky proti sobé s rozdilngmi polarizacemi jak je vidét na obr. .12 Svétlo do
dvou paprskl déli opticky déli¢ a po prichodu mérici smyckou, jsou tyto paprsky
opét spojeny ve stejném optickém délici, kde byly rozdéleny. K zlepseni této zavis-
losti se pouzivaji specialni vlakna se zavislosti na polarizaci v snimané oblasti. Mira
polarizace je kontrolovdna polariza¢nim kontrolérem (PC) na zac¢atku snimaného
vlakna. Signdl na vystupu je pak Tizeny interferenci mezi paprsky polarizovanymi

podél pomalejsi a rychlejsi osy [18].

Obr. 4.12: Schéma Sagnacova interferometru [18].
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Senzory se Sagnacovym interferometrem se pouzivaji vyhradné pro méreni ihlové
rychlosti a polohy (optické vldknové gyroskopy). SI lze také vyhodné pouzit jako

senzor intenzity magnetického pole a elektrického proudu [2].

Fabry-Perotiv interferometr

Fabry-Perotuv interferometr (FPI) se skldda z dvou paralelnich odrazovych ploch
oddélenych od sebe urcitou vzdalenosti. Interference nastava pii vicenasobné super-
pozici odrazeného a preneseného paprsku mezi paralelnimi odrazovymi plochami.
Na vstup tohoto interferometru dopadéa paprsek, ktery po prichodu prvni odrazo-
vou plochou dopada na druhou, tam se ¢ast paprsku odrazi a ¢ast prochazi dal.
Odrazeny paprsek putuje zpét na prvni odrazovou plochu, kde se opét ¢ast odrazi
a Cast projde zpét do interferometru. Tento jev se opakuje a vysledkem je mno-
honéasobna interference zptisobend mnohonasobnymi odrazy mezi témito plochami.

Obecné se FPI senzory déli na vnéjsi a vnitini.

Plast Vzduch Plast
A) [FEdo — — B) [FEd — —
= i
Odrazové plochy Odrazové plochy

Obr. 4.13: a) Schéma vnéjsiho Fabry-Perotova interferometru, b) Schéma vnitiniho

Fabry-Perotova interferometru.

Na obr. a) je zobrazen vnéjsi senzor s FPI, kde je vlakno preruseno a dutina
vlakna je zastoupena vzduchem. Tento model se vsak kvili svym nedostatktim nepo-
uziva. Na obr. b) je vnitini senzor s FPI, kde je dutina tvofena napr. Braggovou
miizkou, naneseni tenkého filmu nebo chemicky vyleptana.

Pti ptisobeni napt. mechanického napéti dojde k prodlouzeni dutiny a tim k roz-

dilu délky optické trasy nebo indexu lomu dutiny [2].
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5 MICHELSONUV INTERFEROMETR

V roce 1881 A. A. Michelson navrhl a sestrojil interferometr. Piivodné mél jeho inter-
ferometr slouzit jako prostiedek ke studiu éteru, coz bylo v té dobé znac¢né probirané
téma. Michelsontiv interferometr se postupem casu stal vysoce pouzivanym pristro-
jem pro méteni vinové délky svétla a k méreni velmi kratkych vzdalenosti v pripadeé,
ze zname vlnovou délku pouzitého svétla.

V kapitole 4.3.6 jsem obecné popsal Michelsontiv interferometr, jelikoz vsak bude

dale v préaci simulovan, bude zde rozebran detailnéji.

5.1 Zakladni princip

Zakladni schéma Michelsonova interferometru je naznaceno na obr. 5.1 Jako zdroj
svételného signalu je nyni pouzivan laser (u puvodniho interferometru to byla rtutova
zarovka, kde za pomoci spojek byl vytvoren rovnobézny svazek paprsku). Svételny
paprsek dopada pod tthlem 45° na planparalelni desticku D, kde se odrazi a lame.
V bodé Y se paprsek déli na dva svazky o priblizné stejné intenzité. Prvni svazek
se odrazi a dopada piimo na pevné (referencni) zrcadlo Z1, které je odrazi zpét do
bodu Y, z néjz se pak lamou a jdou do detektoru. Druhy svazek je lomen a dopada
piimo na pohyblivé (métici) zrcadlo Z2, od kterého se odrazi zpét do bodu Y, kde se
odrazi a putuje do detektoru. Paprsky odrazené od obou zrcadel se vektorove scitaji
v bodé Y. Do cesty odrazenému paprsku se vklada kompenzacni desticka D1, aby se
zarucila stejné drdha obou (odrazeného i lomeného) paprsku. Drahy obou paprsku
jsou tedy stejné, je-li vzdalenost zrcadel Z1 a Z2 od bodu Y stejna. Je-li posunuto
zrcadlo Z2, vznikne tak dréahovy rozdil paprskti a v zavislosti na velikosti tohoto

posuvu pak vznikaji interferenéni minima a maxima [5].

Detektor

Obr. 5.1: Zakladni schéma Michelsonova interferometru.

Detektor je reprezentovan nékterym z optoelektronickych senzorti a je pomoci

néj meérena intenzita vektorového souctu paprskii odrazenych od obou zrcadel.
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Intenzita je imérna kvadratu elektrické slozky vysledného pole vzniklého interfe-
renci odrazeného od referencéniho a méticiho zrcadla. Za predpokladu koherentniho
svetla o frekvenci w, linearni polarizace obou svazki ve stejné roviné a dokonalého

odrazu plati soucet obou propustnych vin [5]:

— — —

E(jw) = Ei(jw) + Ea(jw) = |Ey (jw)| 10749 4 | By (juw) | 10 +9), (5.1)

kde x1, x9 jsou drahy referenéniho a meéricitho paprsku urcéené koncovymi body

zdroj—misto interference,
2m
B =w\en=—, (5.2)
A
kde 3 je konstanta sifeni vlnéni o vlnové délce A ve vakuu. Mezi vektory E, (jw) a

Es(jw) je fazovy tdhel:

By — 1) = Tm. (5.3)

Podle kosinové véty plati pro vyslednou amplitudu:
E(w)|” = [Ei )| + | Baleo)| =2 |Ev(jew)| - |Er ()| cosi”m (5.4)

Maxima a minima intenzity osvétleni urc¢uje argument kosinové funkce, takze plati

pro maxima intenzity:
A A
QWTx:nTtéAx:nE;n:O, 1,.... (5.5)

Obdobné minimalni hodnota osvétleni nastava, splnuje-li rozdil drah paprskia vztah:

2) 2
Rozdil drah Az je dvojnasobek rozdilu geometrickych vzdéalenosti mezi zrcadly a

Ar=(n+ 1) A (5.6)

mistem interference.
Predpokladem spravné interpolace jsou zname hodnoty elektrickych intenzit E
a E2 [5]

5.2 Michelsontiv vlaknovy interferometr

V predchozi podkapitole jsem popsal zakladni princip fungovani Michelsonova in-
terferometru, ten ovsem neni cilem mé préace, protoze nepouziva pro prenos signalu
optické vlakno, ale vzduch a tak dale rozeberu jeho modifikaci v podobé Michelso-

nova vldknového interferometru.
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Michelsontiv vlaknovy interferometr pracuje na stejném principu jako klasicky,
tudiz na rozdéleni svételného paprsku do dvou vétvi, kdy je jedna mérici a druhé
referencni a nasledném vyhodnoceni fazovych rozdili téchto dvou optickych tras.
Oba svételné paprsky odrazené od reflexni plochy interferuji v optickém vazebnim
¢lenu (coupleru). U toho interferometru je hodné specifickych rysi, nehledé na to,
ze se stale jedna o Michelsontiv interferometr. Zasadni rozdil je v tom, ze je svételny
signal veden jednovidovym optickym vldknem.

VIdknové odrazové plochy a opticky vazebni ¢len by méli byt kompatibilni s po-
uzitym laserem. Teoreticky jsou navrzeny tak, ze by méli pracovat na urcité vinové
délce, ale v praxi, jsou levna vlaknova zrcadla vyrdbéna z dialektrickych materidli
a jsou sirokopasmové. Napriklad zrcadlo urcené pro vinovou délku 1310 nm bude
pravdépodobné jevit vysokou odrazivost i na vlnové délce 1550 nm. U vazebniho
¢lenu je to ovSem jinak, kde je jejich délici pomér dilezity pro vysledek interference
a u kazdé vinové délky miize byt jiny. Schéma Michelsonova vldknového interfero-
metru je zobrazeno na obr. [5.2] [13].

Jednovidové

Regulator| VIakno L

—

teploty B

_____ o 2

¢ Polarizator 2

Oviadac Laserova > lzolator | p---1 Vazebni |~ ﬁ
vykonu dioda Clen 2x2 |....

A + T 5

H H . ’ 9

Fotodioda Laser L] polarizator |4 V'aknow | | S

Detektor napinac 8

N

Obr. 5.2: Blokové schéma Michelsonova vlaknového interferometru.

Avsak nastava zde zasadni problém, kdyz je laserovy parsek rozdélen a znovu
spojen ve vazebnim ¢lenu, soubézné putujici signaly optickym vlaknem uz nejsou
schopné interferovat. Coz je iplné odlisné nez u vlaknového Sagnacova interferome-
tru, kde miuizou svételné paprsky putovat jednovidovym vldknem kilometry a stale
perfektné interferuji [14].

Tento problém nastava ze dvou divodi. Prvni je koherentni délka svétla la-
seru (je to délka, kterou laser dosviti a signdl je schopen interferovat) v porovnani
s délkou optické trasy a druhy, dilezitéjsi, je udrzeni stejného stavu polarizace rozdé-
lenych paprski ve vlakné. Opticky parsek putujici jednovidovym vldknem prochazi
nahodnymi zménami v dvojlomu dusledkem namahani, zmén teplot nebo vibraci.
7 toho vyplyva, ze vracejici se paprsek v Michelsonové interferometru neni scho-

pen udrzet ptvodni stav polarizace a tim padem je interference nemozné. Existuji
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dvé varianty feseni toho problému. Jednim fesenim je pouziti PM (polarization-
maintaining) vldkna, které udrzuje stejnou polarizaci, v celém systému. Z duvodu
vysoké ceny PM vldken je toto feSeni casto neatraktivni. Vice se nabizi feseni pomoci
Faradayova oto¢ného zrcadla FRM (Faraday rotator mirror) odrazejiciho paprsek na
konci obou vétvi interferometru, které slouzi jako fazové ¢asované zrcadlo, které vy-
tvari fazové zpozdeéni 90°. To umoznuje zrcadlu automaticky kompenzovat jakékoliv
dvojlomy vyvolany v paprsku. Polarizatory se nepouzivaji z dtivodu ztratovosti sig-
néalu [14].

Problém s koherentni délkou svétla laseru, miize byt fesen vybranim spravného
zdroje zareni. Pouzivaji se DFB (Distributed feedback) infracervené laserové diody.
Zdroje zafeni pro interferometry budou popsany dale [14].

Kalibrace optického vlaknového interferometru vyzaduje pouziti dalsich kompo-
nent v porovnani s klasickymi interferometry, kde optickou drdhu jednoduse zmé-
nime posunutim zrcadla. U vldknového Michelsonova interferometru mizeme optic-
kou drahu prodlouzit vlozenim vzduchové mezery mezi dvé vldkna, ale to popira
celou koncepci tohoto feseni. Nejrozsitenéjsi feseni je pouziti tzv. vlaknového napi-
nace. Kfemikové vldkno je elastické a muze byt mechanicky prodlouzeno az o 2%
své délky, coz umoznuje zménu optické drahy nezbytnou pro presnou fazi paprski a

intenzitu blizici se nule na detektoru [13].

Opticky vazebni ¢len (coupler)

Vlaknovy opticky vazebni ¢len je zafizeni uzivané v optickych systémech, slouzici
k rozdéleni vstupniho optického signalu mezi vice vystupti. Vazebni ¢len miizeme
volit podle nékolika parametrii jako napriklad pocet vstupnich a vystupnich porti,
pracovni vlnové délky, poméru vystupni intenzity svételnych paprskit. Pro tucely
Michelsonova vlaknového interferometru je nejvhodnéjsi vyuzit jednovidovy vazebni
¢len 2 x 2, coz znamend, ze ma dva vstupni a dva vystupni porty, s tim Ze jeden
vstupni, muze slouzit jako vystup interferovaného signalu pro detektor. Pouziva
se pomeér vystupnich signdla 50/50, protoze v mérici i referencéni vétvi potiebujeme

stejné podminky. Vazebni ¢len je zdrojem ztrat na trase, typicky je to zhruba 0,1 dB.

5.2.1 Lasery pro interferometry

Michelsontiv vldknovy interferometr vétsinou pracuje na telekomunikacnich vino-
vych délkach a to 1310nm a 1550 nm a to z diivodu kompatibility s ostatnimi sou-
castkami a optickym vldknem. To ovsem neni podminkou funkénosti, interference
svétla funguje i na ostatnich vinovych délkach, jen musime uvazit dalsi dilezité vlast-
nosti jako je napt. utlum, atd. He—Ne laser je velmi popularni v optickych spojich

volnych prostorem, ale je nepouzitelny pro vétsinu optickych vlaken.
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DFB laser pracuje na délkach ze zminéného rozsahu a nejcastéji pracuje na vinové
délce 1310 nm nebo 1550 nm. DFB lasery maji relativné uzké spektrum emitované
vinové délky, ale stabilita vinové délky byva vétSinou horsi nez u He-Ne laseru.
Je stabilni pTi teploté lehce pod pokojovou teplotou a tak je zde pouzit regula-
tor teploty. SniZeni teploty ndm zarusi dostatecnou stabilitu vinové délky laseru a
tim i presné méreni. Emitovana vinova délka neni z viditelného spektra, a proto
je nezbytné pouzit k detekci interferovanych péaskt detekéni obvod (napr. fotodiodu
a osciloskop) pro prohlédnuti interferogramu. Obecné, nizky kontrast interferen¢nich
prouzkti znaci potiebu néjaké upravy.

Interferometr s dlouhymi vétvemi musi spliiovat podminku koherentni délky (dél-
ka trasy interferujicich paprskit musi byt mensi nez koherentni délka zdroje), jinak
neni dosazeno interference. Nejlepsi koherentni délkou se vyznacuji lasery. Napft.
jednovidovy He-Ne laser méa koherentni délku az 100 m a LED diody disponuji pouze
délkou nékolik centimetri. DFG laser méa koherentni délku az desitky kilometri.

Stabilita vinové délky ovliviiuje pfimo presnost vysledku. Zména délky mérici

vétve interferometru je nasobek vinové délky, jak miizeme vidét ve vzorci:

Al=0,5-)\-n, (5.7)

kde A je vlnova délka a n je mnozstvi napocitanych interferenénich maxim. Je nutné
davat pozor na starsi lasery, protoze vysledna vinova délka nemusi byt stejna jako
udévana na pristroji. Déle je nutné znat nestabilitu vlnové délky laseru k vyhodno-
ceni presnosti méreni zavislé na vinové délce. Kdyz tolerance neznate, je mozné je
vypocitat podle vztahu:

)\2

AN="CAf, (5.8)

kde f je vystupni frekvence laseru a c je rychlost svétla [13].

Izolator

Vldknovy opticky izolator je jednoduché zarizeni se dvéma porty. Pracuje na tom
principu, ze svétlo miize postupovat jen jednim smérem a ne opac¢nym. Casto se
pouziva k prevenci zpétné reflexe do zdroje, ¢imz predchazi nestabilité a degradaci

zdroje zafeni.

5.2.2 Detekce interferencénich minim a maxim

Mohou byt pouzity rtzné metody detekce v zavislosti na vlastnostech méreného

signalu a pouzitého zdroje zafeni. Obecné, detekci interferenénich prouzkt umoznuje
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nekolik zarizeni jako fotodioda, fotonasobic¢, fotovodivy detektor, CCD senzor nebo
pyroelektricky detektor.

Fotodiody jsou nejpopularnéjsi a universalni detektory, pokryvajici velky rozsah
vinovych délek. Fotovodivé detektory jsou uzivany v infracervené oblasti. Pyroelek-
trické detektory jsou velmi citlivé nad infracervenou oblasti, ale navic reaguji na
zmény osvétleni. Nicméné, nejpropracovanéjsi detekéni zatizeni predpoklada inte-
graci detektoru v obvodu na zpracovani signalu zahrnujici jeho zesileni, Fourierovu
transformaci signalu ptijatelnou pro monitorovani frekvenc¢nich zmén méreného pro-
cesu a k tomu prevedeni méreného signélu pro prenos (vzorkovani, kvantovani, kodo-
vani, atd.). Jedno z nejlevnéjsich feseni je pouziti fotodiody s operac¢nim zesilovacem
a zpracovani signalu v pocitaci. Pro velmi pomalé pribéhy s pomalou zménou in-
terferencnich obrazct s frekvenci mensi nez 1 Hz je dostacujici pouzit spektralni
analyzator. Nejdostupnéjsi opticka vlakna stejné jako vldknové optické komponenty
jsou navrzeny pro pracovni rozsah 1300 — 1500 nm.

Kdyz se zméni délka optické trasy mérené vétve, méni se i rozdéleni interferenc-
nich minim a maxim v pozorované oblasti, toto rozdéleni se méni v case, coz se pri
zobrazeni na osciloskopu jevi jako zména frekvence vysledného signalu, ktery vyhod-
nocujeme. Je mozné monitorovat jejich posuny, smér a hustotu. Pro nékteré aplikace
pri méfeni pomalych pribéht je dostacujici spektralni analyzator, ale signély které
vyzaduji rychlé vzorkovani, zesileni a nizky Sum je optimalni feseni fotodioda s ope-
racnim zesilovacem a osciloskop.

Pocet vzorki zaznamenanych detektorem za jednotku ¢asu musi byt minimalné
dvakrat vyssi nez nejvyssi frekvence vyskytujici se v detekovaném signalu za jed-

notku casu, coz znamend ze musi byt dodrzen Nyquistiv teorém [13]:

vz 2 2 fmax, (5.9)

kde fyz je vzorkovaci kmitocet a fmax je nejvyssi frekvencéni slozka obsazena v sig-
nalu.

Michelsontv vlaknovy interferometr neni schopny mérit absolutni hodnoty jako
teplotu a délku, ale je velmi pfesny pro méreni malych zmén téchto veli¢in. Dale se

pouziva k méreni vibraci a mechanického namahani.

46



6 SIMULACE

Simulace je provedena v programu VPIphotonics, coz je profesionalni simulac¢ni soft-
ware podporujici aktivni ¢i pasivni integrované fotonické obvody, aplikace optickych

vlaken, optické prenosové systémy, sitové aplikace a jejich naslednou analyzu.

6.1 VPIphotonics

Na obr. vidime zakladni uzivatelské rozhrani programu VPIphotonics. Ovladani
programu je velice intuitivni a nize popisu nejdilezitéjsi prvky programu.

[l 19 €= VPltransmissionMaker & VPIcomponentMaker [0S, FO, PC] &%
-

Home | Tools Graphics
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] Module Library.
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Obr. 6.1: Uzivatelské rozhrani VPIphotonics.

V horni ¢asti okna se nachézeji nastroje pro spravu projektu, jako je vytvoreni
nového projektu, ulozeni nebo otevieni projektu stavajiciho. Déle se v polozkach
Tools a Graphics nachazeji nastroje pro upravu grafického vzhledu nami vytvorené
simulace a moznost exportovat simulaci do dalsich programu. Nejdilezitéjsi z horni
listy je tlacitko Run, které spousti simulaci, a v kterém muzeme nastavit parametry
simulace, jako je napriklad pocet priubéht simulace, atd.

V levé casti okna je knihovna prvki, které mtizeme pouzit do simulace. Prvky
muzeme vybirat podle slozek do kterych jsou rozdéleny nebo podle klicovych slov,
které napiseme do pole Quick find. Na pracovni plochu dostaneme prvek jednodu-

chym uchopenim a pfetazenim mysi.
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Uprostied se nachazi pracovni plocha, kam umistujeme a propojujeme zvolené

prvky. Zde je dulezité dodrzovat barvy vstupt a vystupu bloku tak, aby na vstup

jedné barvy byl ptfiveden signdl z vystupu stejné barvy.
Vyznam barev:

o Cervena - opticky signal,

o svetle modra - elektricky signal,

o tmaveé modra - matematicky signal,

e zluta - bitova posloupnost.

Ve spodni ¢asti okna se nachazeji vypisy o pritbéhu simulace, varovné a chybové

hléseni.

6.1.1 Nastaveni simulace

Dvojklikem mysi na pracovni plochu programu se dostaneme do nabidky nastaveni

simulace viz obr. 6.2

MI_with_fiber.vtmu - Parameter Editor = g
> MName:  MI_with_fibervtmu
D [Mi_with_fibervtmu
Description
[~ il | [ ~] @

Mame: Value -
- Global

f | TimeWindow 128 BitRateDefault

i | GreatestPrimeFactorLimit 2

iZ| InBandMoiseBins OFF

i=| BoundaryConditions Periodic

i= Logicallnformation oM

f  SampleModeBandwidth SampleRateDefault

f  SampleModeCenterFreq... 193.1212

f  SampleRateDefault 16*BitRateDefault

f | BitRateDefault 10e9
- DesignRules

i=| TrackingMode Mone

Player
- Scheduler

i=| Simulation Domain Auto ~
4 13

| oK | | Cancel | | Apply

Obr. 6.2: Okno nastaveni parametrii.

V tomto nastaveni muzeme nastavovat obecné parametry simulace jako bito-

vou rychlost, ¢asové okno nebo vzorkovaci frekvenci. Toto nastaveni se miize hodit

u simulace datovych prenosti, ja jsem to pri simulaci interferometru nevyuzil.
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6.1.2 Nastaveni prvki

Dvojklikem mysi na prvek se dostaneme do okna nastaveni, které je zobrazeno na
obr.

[rg LaserCW_vtms1 - Parameter Editor = =
MName: LaserCW.vtms
ID: LaserCW_vtms1 [] Show ID
Description

The LaserCW module models a DFB laser producing a continuous wave (CW) optical signal. For a more sophisticated model, see the LaserCW_DSM module,
which models effects such as intensity noise, wavelength drift with temperature, and side mode generation.

[allv[</[El= -/ (¢ -]

Mame: Value Unit  Type &
- Physical

f | EmissionFrequency 193, 1e12 & Hz 5

f  SampleRate SampleRateDefault & Hz 3

f  AveragePower 1.0e-3 i 5

f | Linewidth 10es # Hz 5

f | Azimuth 0 & deg s

f | Ellipticity 0 & deg s

f | InitialPhase 1} & deg 5
+ |_JiEnhanced :

| oK || Cancel || Apply

Obr. 6.3: Okno nastaveni parametri.

V okné nastaveni vidime popis prvku, jeho jméno a mizeme zde nastavovat
parametry, které ndm program umoznuje, coz je u kazdého prvku individualni. Na

ukazkovém obrazku je vidét nastaveni DFB laseru.

6.1.3 VPIphotonics analyzer

Je to program, ve kterém jsou zobrazeny vysledky, po tom co spustime simulaci
zvoleného zapojeni. Vysledky zde muzeme graficky upravovat a zobrazovat riizne

varianty grafi.

6.2 Simulace Michelsonova vlaknového interfero-

metru

Jako zdroj svételného zateni je pouzit DFB laser, ktery vysila svételny signal kon-
stantni amplitudy a frekvence do obousmérného vazebniho ¢lenu 2 x 2, ktery je
nastaven na délici pomér 0,5 coz znamenad, ze se vykon ze zdroje svételného zafeni

rozdéli do dvou ramen v poméru 50/50, tak aby v obou ramenech interferometru
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nastali stejné podminky pro méreni, ¢ehoz je v redlném zapojeni velmi tézké dosah-
nout, kviili nepresnosti vazebniho ¢lenu. To nas ovsem v simulaci nemusi omezovat,
jelikoz je pouzita idedlni soucastka s ideadlnim délicim pomérem bez utlumu.

Horni rameno, ve kterém se nachazi zrcadlo 1, je tzv. rameno referencni, sem
signal putuje po rozdéleni z vazebniho ¢lenu, odrazi se od reflexni plochy a putuje

zpét do vazebniho ¢lenu tak, aby nebyl signal ovlivnén mérenou veli¢inou.

Zrcadlo 1
]

DFB laser in D:D"—‘”‘

Vazebni tlen Universal
% I u
[ (D

CW ; R ::X: Universal Zrc:dloz
A B T 1 O e > ;

Analyzator Universal
signdlu
e a (T
m‘[ — Universal Merene ramenoj

m DEB laser Amplitudovy
moduldtor \—[\
/:f carrier

A=

Analyzator
signalu

Ao o

Expression = 0.5"sin{x"x)+0.5

v

[

[

Generator signélu

Obr. 6.4: Zapojeni Michelsonova vldknového interferometru v simula¢nim prostredi.

Spodni rameno je tzv. mérici rameno, kam signal putuje, odrazi se od zrcadla 2
a putuje zpét do vazebniho ¢lenu, ale nékde po cesté je ovlivnén métrenou veli¢inou.
V tomto pripadé simuluji ptisobeni vibraci ¢i pnuti o sinusovém pribéhu na optické
vlakno. Toho je v simulacnim prostredi docileno tak, Ze je generovan sinusovy signal
vzriustajici frekvence v generatoru signalu, ktery se sklada ze tii blokt. V prvnim
bloku se vytvari proménna x, ktera je postupné inkrementovana v prubéhu simulace,
ve druhém bloku se po¢itd matematické funkce 0,5 -sin(2?) +0, 5 a t¥eti blok uz jen
prevani matematicky signal na signdl elektricky, ktery je mozno dale zpracovavat.
Matematickd funkce je volena tak, aby co nejvice odpovidala realité, kdy sin(x?)
je sinusovy pritbéh vzristajici frekvence. KdyZ vyndsobime sin(z?) mocnitelem 0,5,
docilime poloviéni amplitudy signdlu a kdyz k této funkci pric¢teme 0,5, posuneme
frekvencni osu pribéhu do poloviny osy amplitudy, aby bylo mozno signél modulovat

na signal opticky.

50



Takto vytvoreny elektricky signal je priveden do amplitudového modulatoru,
kde je preveden na signal opticky, pomoci druhého DFB laseru, ktery je nastaven na
polovi¢éni vykon nez laser prvni, z diavodu rozdéleni vykonu ve vazebnim ¢lenu. Signél
je pomoci ¢lenu 7 priveden jako vystup méficiho ramena do vazebniho ¢lenu viz obr.
kde signédly z obou ramen interferuji a na vystupu jsou méreny fazové rozdily
ramen analyzatorem signalu. Toto slozité Teseni je pouzito z diivodu, ze Michelsontiv
vlaknovy interferometr je schopen mérit velmi malé zmény mérené veli¢iny nikoliv

hodnoty absolutni.
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Obr. 6.6: Vystupni signal Michelsonova interferometru.
Pro prenos signalu je v simulaci pouzito standardni telekomunikacni optické

vlakno. Jelikoz se jedna o simulaci, nemusime se zabyvat fadou véci, které pod-

statné ovliviuji redlné zapojeni pristroje, protoze je pouzito idedlnich soucastek.
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Nemusime se zabyvat udrzenim stejné polarizace svétla v ramenech interferome-
tru, nerovnomérnym rozdélenim vykonu ve vazebnim ¢lenu nebo koherentni délkou
pouzitého laseru.

Trojuhelnikové znacky jsou v simulaci pouzity jako osetfeni nepouzitych vstupi
a vystupt.

Na obr. miuzeme vidét vystupni signal Michelsonova interferometru s pouzi-
tim 1km optického vldkna. Z grafu je vidét, ze frekvence a pozice minim a maxim
odpovidaji méficimu ramenu. Je zde vidét urcité zkresleni z divodii nelinearnich
jevl v pouzitém optickém vlaknu.

Jelikoz se jedné pouze o simulaci, je tfeba si pravdivost tdaji ovérit mérenim na

readlném zapojen.
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7 MERENI MACH-ZEHNDEROVA INTERFE-
ROMETRU

Zékladni princip Mach-Zehnderova interferometru byl popsan v kapitole 4.3.6 a pra-
cuje na podobné principu jako Michelsontv interferometr. Svételny paprsek ze zdroje
je rozdélen ve 2 X 2 vazebnim ¢lenu v poméru 50/50 do dvou nezavislych ramen.
Jedno z ramen je tzv. referenc¢ni a druhé je métici, na které ptisobi méfena velic¢ina.
Tady nastava zména oproti Michelsonovu interferometru, kde se paprsky odréazeji
od zrcadel, putuji zpét a interferuji ve stejném vazebnim clenu, ve kterém byly roz-
déleny. U Mach-Zehnderova interferometru se paprsky neodréazeji, ale putuji primo
do druhého 2 x 2 vazebniho ¢lenu, kde interferuji a stejné jako u MI se vyhodnocuje
fazovy posun svételného signalu z diivodu zmény optické trasy, ktera je ovlivnéna
meérenou veli¢inou plisobici na méfici rameno.

Na obr. je zobrazeno blokové schéma Mach-Zehnderova interferometru, kte-

rym bylo provedeno méreni.

------------- »  Opticky signal

——»  Elektricky signal
Referenéni rameno

DFB laser \!azebm \!azebm Fotodioda—» Zesilova¢ —» Osciloskop
______ Clen 2x2 » Clen2x2 |
v < v i
T Pocita¢

Generator

Obr. 7.1: Blokové schéma méteného zapojeni Mach-Zenderova interferometru.

Jako zdroj svételného zateni byl pouzit DFB laser, ktery vyzaroval paprsek o vl-
nové délce 1550 nm. Svételny paprsek je rozdélen ve vazebnim ¢lenu do referenéniho
a méficiho ramena v poméru 50/50. Zde je signal veden telekomunikacnim jednovi-
dovym vlaknem a nésledné priveden do druhého vazebniho clenu, kde svételné pa-
prsky interferuji a vyhodnocuji se zde fazové zmény, ovlivnéné zménou optické trasy
méreného ramena. Z druhého vazebniho ¢lenu je opticky signal preveden na signal
elektricky fotodiodou, zesilen a zobrazen na osciloskopu. Z osciloskopu je mozno si
nameérena data prevést do pocitace, kde se data daji zpracovat napriklad pomoci
matematického programu Matlab a vykreslit do grafi.

Meril se vliv vibraci reproduktoru na optické vlakno. Kdy byl reproduktor primo
poloZzen na vldknu méticiho ramena a byl napajen sinusovym signalem o rtznych

frekvencich.
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Mach-Zehnderuv interferometr - 200Hz
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Obr. 7.2: Vystupni signal Mach-Zehnderova interferometru pti 200 Hz.
Mach-Zehndertv interferometr - 300 Hz
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Obr. 7.3: Vystupni signal Mach-Zehnderova interferometru pii 300 Hz.
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Mach-Zehnderiv interferometr - 400 Hz
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Obr. 7.4: Vystupni signal Mach-Zehnderova interferometru pti 400 Hz.

Prilozené grafy zobrazuji vystup osciloskopu pii zvolenych frekvencich. Na obr.
[7.2] mizeme vidét méfeny signdl frekvence 200 Hz, kde jsou z duvodu zpétnych od-
razi od podlozky vidét zmény faze pribéhu, ty jsou v grafu zobrazeny viditelnymi
vykyvy, které jdou od maximéalniho napéti do oblasti k nule a zpét, to jak od maxi-
malnich kladnych tak i od maximalnich zapornych hodnot.

Na obr. a [7.4] jsou zobrazeny prubéhy méveni pii 300 Hz a 400 Hz, frekvence
téchto pribéhu presné odpovida budici frekvenci reproduktoru a prubéhy nejsou ani
nijak znacné ovlivnény zpétnymi odrazy ¢i vnéjsimi vlivy z mistnosti.

Jak je vidét vysledky simulace a redlného méreni jsou velmi podobné, simulaci
muzeme pouzivat ke zkoumani chovani interferometru pri zméné vlastnosti optického

vldkna ¢i jeho délky.
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ZAVER

Postupné byly v praci popsany zakladni principy prenosu svételného signalu op-
tickym vldknem. Rozdéleni optického vldkna a jeho linedrni a nelinearni jevy, pre-
devsim pak Rayleightiv, Ramantv a Brillouintv rozptyl, na kterych se zaklddaji
distribuované optické vlaknové senzory. V préci jsem zminil i nejvyuzivanéjsi zdroje
svételného zareni (LED diodu a laser) a detektory (PIN a lavinovou diodu).

Dale jsou v praci rozdéleny optické vlaknové senzory podle fady riznych kritérii
(méfend velic¢ina, princip, typ senzoru,. .. ).

Nasledné se prace vénuje rozprostienym optickym vlaknovym senzorim a po-
pisuje rozdéleni a principy, na kterych kazdé zatizeni pracuje, jsou zde zobrazeny
i blokova schémata jednotlivych pristroju. Je zminéno i pro jaké méreni jsou mérici
systémy vyuzivany.

V préci je popsan Michelsontiv interferometr a detailné rozebrana jeho modifikace
v podobé Michelsonova vldknového interferometru. Je zde popsan princip na jakém
tento interferometr pracuje, podrobné rozebrany soucastky, ze kterych se sklada, tak
aby bylo vysledné zapojeni funkéni a schopno mérit nami pozadované veli¢iny. Mi-
chelsontiv vldknovy interferometr je navrhnut a odsimulovan v simula¢nim prostiedi
VPIphotonics.

V zavéru se vénuji Mach-Zehnderovu vlanovému interferometru, pricemz je po-
psan jeho princip a podobnost s Michelsonovym vldknovym interferometrem, zobra-
zeno blokové schéma méreného zapojeni a zobrazeny vysledky méreni, které probéhlo

na tomto zapojeni.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

E elektricka intenzita

B magneticka indukce

t cas

uv ultrafialové — ultraviolet

C rychlost svétla

n index lomu

v rychlost

6, vstupni thel svételného paprsku
6, vystupni thel svételného paprsku
T perioda signalu

w uhlova rychlost

A vlnova délka

f frekvence

D; prumér jadra optického vlakna
D, prumeér plasté optického vlakna
dp mezni thel sireni

A utlum

P vykon

[ délka vlakna

15} mezni thel siteni

1 draha referen¢niho paprsku

T draha métictho paprsku

foz vzorkovaci frekvence

Jmaz maximalni frekvencni slozka spektra
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DS

PMD

SPM

XPM

FWM

LED

LD

Laser

P-N

GaAs

Si

OVS

OTDR

BOTDR

POTDR

MZI

LPG

MI

SI

pPC

FPI

PM

FRM

posunuti disperze — Dispersion—Shifted

polariza¢ni vidova disperze — Polarization Mode Dispersion
vlastni fazova modulace — Self-Phase Modulation
krizova fazovad modulace — Cross-Phase Modulation
¢tytvinné smeésovani — Four-Wave Mixing
elektroluminiscen¢ni dioda — Light—-Emitting Diode
laserova dioda — Laser Diode

Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation
polovodicovy prechod

arsenid galia

germanium

kremik

opticky vlaknovy senzor

Optical Time Domain Reflectometry

OTDR zalozeno na Brillouinovu royptylu — Brillouin Optical Time

Domain Reflectometry

OTDR zalozeno na polarizacni reflektometrii v ¢asové oblasti —
Polarization Optical Time Domain Reflectometry

Mach-Zehndertuv interferometr — Mach-Zehnder Interferometer
dlouhé periody mrizek — Long Period Gratings

Michelsontiv interferometr — Michelson Interferometer
Sagnactv interferometr — Sagnac Interferometer

Polarizac¢ni kontrolér — Polarization Controller
Fabgry—Perotiv interferometr — Fabry-Perot Interferometer
vlakno udrzujici polarizaci — Polarization—Maintaining

Faradayovo oto¢né zrcadlo — Faraday Rotator Mirror
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DFB distribuovany odezvovy laser — Distributed—Feedback Laser

CCD soucdstka na snimani obrazu — Charge-Coupled Device
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A OBSAH PRILOZENEHO CD

A.1 Vlastni elektronicka verze prace

Obsahuje soubor BP.pdf s elektronickou verzi bakalarské prace.

A.2 Slozka Matlab

Obsahuje grafy méreni MZI vykreslené v prostredi MATLAB:
o MZI 100Hz.fig
o MZI_ 200Hz.fig
o MZI_300Hz.fig
o MZI_350Hz.fig
o MZI 400Hz.fig
« MZI 600Hz.fig

A.3 Slozka VPIphotonics

Obsahuje soubor se simulaci Michelsonova vlaknového interferometru spustitelnou
pouze v programu VPIphotonics:

e Michelson interferometer.vtmu

A.4 Slozka Grafy a obrazky

Obsahuje obrazky a grafy, které jsou vystupem simulace Michelsonova vlaknového
interferometru:

e lkm_ vlakno.png

e 10km_ vlakno.png

e 25km_ vlakno.png

e AM_ vystup.png
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