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ABSTRAKT

Cilem diplomové prace je teoreticky rozbor optovldknového senzorického snimani pomoci
koherentni a nekoherentni interferometrie, vytvoreni simulaénich modell interferometrd
a jejich praktické mérfeni. V prvni &asti se prace zabyva popisem zakladnich fyzikalnich
principll a interferometr(i. Ve druhé &asti se prace zabyva popisem a ndvrhem optickych
mikrofond, které jsou zaloZeny na principech fyzikalnich interferometri Michelsonova a
Mach - Zehnedorova interferometru. Oba modely jsou simulovany v simulaénim prost¥edi
VPIphotonics. Ve treti &asti price jsou oba zminéné modely sestaveny a méreny. V
posledni &asti prace jsou uvedeny rozdily mezi interferometry a popsany vysledky méFeni.

KLICOVA SLOVA

Interferometr, interference, koherence, koherentni délka, index lomu, fyzikalni interfero-
metr, opticky interferometr

ABSTRACT

The aim of the diploma thesis is theoretical analysis of optical fiber sensory sensing using
coherent and incoherent interferometry, creation of simulation models of interferometers
and their practical measurement. The first part deals with the description of basic physi-
cal principles and interferometers. In the second part the thesis deals with the description
and design of optical microphones, which are based on the principles of physical interfe-
rometers Michelson and Mach - Zehneder interferometer. Both models are simulated in
the VPIphotonics simulation environment. In the third part of the thesis, both models
are assembled and measured. The last part of the thesis presents the differences between
the interferometers and the results of the measurements.
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Interferometer, interference, coherence, coherence length, refractive index, physical in-
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UVOD

Cilem diplomové prace je teoreticky rozbor optovlaknového senzorického snimani po-
moci koherentni a nekoherentni interferometrie, navrh simula¢nich modelt Michel-
sonova a Mach-Zehnderova interferometru. Déle je v praci proveden vlastni navrh
zapojeni a vybér soucastek potfebnych pro stavbu vyse uvedenych interferometru.
V posledni casti prace je vysvétlena realizace interferometru a popis dosazenych
vysledkti méfeni s porovnanim vysledku v simula¢nich modelech.

Optovlakno, neboli optické vlakno, je sklenéné nebo plastové vlakno, které prostfednictvim
svétla prenasi signaly ve sméru své podélné osy a vyuziva se v telekomunikacich.
Postupné vytlacuje metalické kabely jak na délkovych trasach, tak jiz na trasach
kratsich. Opticka vldkna se daji vyuzit i jako senzorické snimace a pravé tato pro-
blematika je v této praci diskutovana a feSena.

Moderni vlaknoveé optické senzory se vyviji od doby, kdy bylo vynalezeno op-
tické vlakno. Jejich néstup byl velmi razantni. Pfesto, ze dnes neexistuje fyzikalni
veli¢ina, kterou by nebylo mozné jimi mérit, nedoslo u nich k tak velkému rozsiteni,
jak se predpokladalo. Jako hlavni duvod této skutecnosti lze povazovat jak eko-
nomickou stranku véci, tak i pristup uzivatelu méiici techniky. Pouziti vlaknove
optickych senzoru je v nékterych aplikacich nenahraditelné, protoze i nejlepsi kla-
sické senzory nedosahuji tak presnych parametru. Mezi zédkladni vyhody vlaknové
optickych senzoru patii jejich nizkd hmotnost, velmi malé rozmeéry, pasivita, vy-
soké citlivost, linearita, Siroké spektrum pouziti a hlavni vyhodou je odolnost proti
elektromagnetickému ruseni. Mezi hlavni nevyhody patii vysoka cena.

Vldknové optické senzory muzeme vyuzit jako senzory rotace, zrychleni, elek-
trického pole a magnetického pole, teploty, tlaku, vlhkosti, viskozity, chemickych a
biochemickych vlastnosti.

Zdroj optického zéfeni je podle pozadavki nejcastéji tvoren bud luminiscenéni
diodou (nekoherentni zdroj zéreni) nebo laserovou diodou (koherentni zdroj zéreni) a
je charakterizovan zejména vinovou délkou A,s$itkou pasma AN\, optickym vykonem,
stabilitou a druhem provozu (kontinuédlni nebo pulsni). Snimace optického zareni
jsou obvykle fotodioda, PIN dioda nebo lavinova dioda podle pozadované citlivosti,
odstupu signdl — Sum, zisku a podle zpusobu dalstho zpracovani snimaného signélu.

V préci jsou rozebrany zakladni fyzikalni vlastnosti a zakladni druhy interfero-
metrickych senzoru. Mezi tyto senzory patii napriklad Michelsonuv interferometr,
Mach-Zehnderuv interferometr, Sagnacuv interferometr. Realizace a méfeni frek-
vencni skaly v této praci probéhla ve dvou konfiguracich a to u Michelsonova a

Mach-Zehnderova interferometru.
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1 OPTOVLAKNOVE SENZORICKE SNIMANI

Tato kapitola pojednava o zakladnich pojmech optovlaknového senzorického snimani
a fyzikalnich principech, na kterych je optovlaknova interferometrie zalozena. Déle
se vénuje fyzikdlnimu popisu svételného zareni a nabizi popis zakladnich interfero-

metra.

Pod pojmem optovldknové senzorické snimani si predstavujeme urcity druh snimani
parametri za pomoci optickych vldken. Zatizeni slouzici ke snimani téchto para-
metru se nazyva interferometr. Interferometr je zatizeni vyuzivajici vinové podoby
svétla. Na svétlo 1ze pohlizet jako na vinéni podobné viné bézici po natazeném lané.
Svétlo laseru je monochromatické a koherentni, ¢imz se lisi od svétla slunce nebo
zarovky. Monochromatické znamena, ze ma jen jednu barvu, tedy jednu vlnovou
délku. Koherentni znamend, ze vsechny vilny, predstavme si je jako sinusovky, maji
stejnou fazi. Svétlo laseru lze nejlépe pripodobnit k vinéni bézicimu jednim smérem
po napnutém lané. Svétlo je elektromagnetické vinéni, stejné, jako radiové viny, jen
vlnova délka je velmi mala.

Interferometr vyuziva skutec¢nosti, ze monochromatické a koherentni svétlo je
schopné interference, to znamend s¢itani a odecitani viny. Rozdélime-li svételny sva-
zek na dva, napriklad polopropustnym zrcadlem, nechame svazky prochazet ruznymi
drahami a pak je na dalsim nebo tomtéz polopropustném zrcadle slouc¢ime, viny
se sectou nebo odectou podle toho jsou-li tzv. ve fazi, nebo tzv. v protifazi. Ve
fazi znamend, ze se potkavaji maxima s maximy sinusovky, v protifazi se naopak
setkava maximum s minimem. Vlny sloucené ve fazi vytvori vlnu puvodni, jako pred

rozdélenim. [3]

1.1 Interference svétla

Interference neboli skladani svétla je jev, pii némz se nejvyraznéji projevuji vlnové
vlastnosti svétla. Interference spociva v tom, ze vlnéni, kterd prichazeji do uréitého
bodu z ruznych zdroju, se v daném bodé vzdjemneé skladaji. U mechanického vinéni
se scitaji okamzité vychylky kmitajiciho pruzného prostiedi, u elektromagnetického
vlnéni se s¢itaji okamzité vychylky elektrické slozky a magnetické slozky elektromag-
netického vinéni. Interference je jev, pomoci kterého se ve fyzice dokazuje vinova
povaha zkoumaného fyzikalniho jevu. Pokud dojde k interferenci, je vlnova povaha
jevu potvrzena. O objasnéni interference svétla se zaslouzil anglicky fyzik Thomas

Young, ktery dusledné vychézel z predstavy, ze svétlo je vinéni. [4]
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1.2 Svétlo jako vina

Svétlo je elektromagnetické vinéni s velmi vysokou frekvenci. Existuji ale i dalsi
druhy elektromagnetického vInéni jako radiové viny, infracervené zareni, UV zéfeni,
atd., které tvori spektrum elektromagnetickych vin. Obecné elektromagnetické vinéni
predstavuje déj vzajemnych premeén elektrické a magnetické slozky pole. Obé slozky,
elektricka, kterou predstavuje vektor intenzity elektrického pole E a magneticka,
kterou tvoii vektor magnetické indukce B, vytvareji jediné elektromagnetické pole.

Tyto slozky jsou na sebe navzajem kolmé a jsou kolmé na smér siteni vinéni.

7 toho tedy vyplyva, ze kazdé elektromagnetické vinéni je vinéni piicné.

AT AN
VA

Obr. 1.1: Elektromagnetické vinéni.

Na obrazku se elektromagneticka vlna $iti v kladném smeéru osy x, vektor
intenzity elektrického pole se promita do osy y a vektor magnetické indukce do osy
z. Dale plati, ze u postupné vlny jsou oba vektory ve fézi, coz znamena, ze obé
veli¢iny nabyvaji svych maximalnich hodnot ve stejném okamziku. Na svétlo se da
nahlizet jako na vlnéni z pohledu vlnové optiky nebo jako na castice z pohledu
kvantové fyziky. Toto je dusledkem Sirokého frekvencéniho spektra, coz zpusobuje
rozdilné velikosti energie. A je to pravé energie, ktera rozhoduje, zda-li ma svétlo
blize k vlnovému chovani nebo k ¢asticovému chovani. Oba tyto principy se navzajem
nevylucuji, jen je pro urcité situace vyhodnéjsi vyuzivat popisu vlnového chovani a
nekdy ¢asticového pomoci fotonu. [5]

Rovinnou vIinu postupujici ve sméru osy x lze popsat harmonickymi funkcemi:

t
E = E,, sin 27r(f - ;) = E,sinw(t — %) (1.1)
t x x
B = B, sin2r(= — %) = Bysinw(t — - 1.2
1m SIN 7T(T )\) mstnw(t v) (1.2)
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Rychlost sifeni elektromagnetického vinéni zavisi na prostiredi, kterym se vinéni

Siti. Zde plati vztah:

v o= (1.3)

kde € je permitivita a u je permeabilita prostiedi. Ve vakuu se tedy elektromagnetické

vlnéni §iti rychlosti:

c=-"= = 3.10%m.s " (1.4)

1.3 Zakon lomu

Dopada-li paprsek z prostiedi s indexem lomu n; do prostiedi s indexem lomu no,
dochézi k lomu paprsku. Lomeny paprsek zustava v roviné dopadu. Uhel dopadu

znacime #q, ihel lomu znac¢ime 6. Pro tyto uhly plati vztah:

sin (91 nq

(1.5)

sin 92 N9

Tento vztah se nazyva Snelluv zakon a patii k zakladnim zdkonum popisujicim
siteni vinéni, které prechéazi tzv. lomem pfes rozhrani z jednoho prostiedi do jiného
prostiedi, kde se skokové méni optické vlastnosti prostiedi. Napi. vzduch — voda,
jak lze vidét na obrazku [1.2] [6]

VZDUCH
VODA

Obr. 1.2: Snelluv zékon.
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1.3.1 Index lomu

Jedna se o vztah, ktery popisuje prostiedi, ve kterém k lomu svételného paprsku
dochézi. Jde o bezrozmérnou jednotku o celkové hodnoté vétsi nez 1. Index lomu je
dén vztahem: [0]

n= =[] (1.6)

kde c je rychlost siteni svétla ve vakuu a v je rychlost §iteni svétla v daném materialu.

1.4 Koherence

Koherenci rozumime vzajemnou souvislost faze a amplitudy vinéni vychazejicich
bud ze dvou ruznych mist na povrchu zdriciho télesa (koherence prostorové) nebo
vinéni vychéazejiciho z jednoho mista, avsak s uréitym casovym odstupem (kohe-
rence Casova). Koherentni vinéni je vlnéni o stejné frekvenci, stejného sméru kmitan{
a stejné fazi nebo fazovém rozdilu. Mezi zdroje koherentniho elektromagnetického
vlnén{ patii predevsim lasery, masery. Na obrdzku [I.3] je vidét rozdil mezi kohe-

rentnim a nekoherentnim zdrojem a siteni elektromagnetickych vin.

KOHERENTNI ZAREN|

NEKOHERENTNI ZAREN{

§§>

Obr. 1.3: Rozdil mezi koherenénim a nekoherenénim zareni.
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Optické zateni délime na zédkladé koherence do tii skupin:

e koherentni,
e Castecné koherentni,

e nekoherentni.

Na koherenci zavisi také interference vin. Jestlize viny interferuji, at uz destruk-
tivné ¢ konstruktivné, zalezi to na jejich vzdjemném fazovém posunu. Dvé viny
nazveme koherentnimi, jestlize je jejich fazovy rozdil konstantni, tedy i jejich vinova
délka je shodna. [7]

1.5 Interference koherentnich vin

Koherentni jsou dvé svételné viny o stejné frekvenci, jejichz vzajemny fazovy rozdil
v daném misté je konstantni. Skladani dvou vInéni lze demonstrovat napt. interfe-
renci na dvojstérbiné viz. obrazek , kterou osvétlime zdrojem monofrekvencniho
svétla o vlnové délce A ze stérbiny S. Stérbiny S; a S, jsou pak zdrojem dvou
koherentnich vln, které se skladaji na stinitku za dvojstérbinou, kde pozorujeme

interferen¢ni obrazce. [§]

stinitko

Obr. 1.4: Interference na dvojstérbiné.

Na stinftku dochazi k meznim situacim:

e V misté vznikne interferen¢ni maximum: na stinitku pozorujeme maxima jako

svétla mista. VInéni se setkaji se stejnou fazi.

e V misté vznikne interferenéni minimum: na stinitku pozorujeme minima jako

tmavéa mista. Vlnéni se setkdva s opacnou fazi.
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1.6 Koherentni délka

Koherentni délka udava nejvétsi drahovy rozdil, pfi némz je jesté svétlo daného
zdroje schopno interference. U polovodicovych lasert jde typicky o centimetry, u kva-
litnich He-Ne laseru az o metry. Koherentni délka je dulezitym parametrem u apli-
kaci vyuzivajicich interference, jako napiiklad pii métreni délky, ¢i méreni polomeéru
ktivosti optickych ploch. Na obrézku [1.5| vidime interferometr, ktery zobrazi na
stinitku interferenéni prouzky pouze v pripadé, je-li koherentni délka laseru nejméné
tak dlouhd jako rozdil délek obou ramen. [9]

LASER

OMLINILS

Obr. 1.5: Interferometr se stejnou délkou ramen.

1.7 Typy interferometra

V nésledujicich podkapitolach budou uvedeny a vysvétleny zakladni typy fyzikalnich
interferometru. Tyto je mozné rozdélit do tif skupin: viz. obrazek

e interferenéni komparatory - slouzi k méreni délek,
e interferencni refraktometry - slouzi k urceni indexu lomu kapalin a plynu,

e interferencni spektroskopy - slouzi k urceni jemné struktury spektralnich car.

INTERFERENCN/ KOMPARATORY 1 MICHELSONUV INTERFEROMETR
\ 1%

INTERFERENCN{ SPEKTROSKOPY .. FABRYUV - PEROTUV INTERFEROMETR
INTERFEROMETRY >

\ INTERFERENENT REFRAKTOMETRY . RAYLEIGHUV INTERFEROMETR
L

Obr. 1.6: Zakladni{ rozdéleni interferometru.
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1.7.1 Michelsonuv interferometr

Meéfteny transparentni objekt se vklada do mériciho prostoru M v jedné z vétvi inter-
ferometru. Uzky svételny svazek z laseru LA je upraven ¢ockami C a Cs na paralelni
svazek o vétsim prumeéru, ktery se na déli¢i D rozdéli na svazek predmétovy p a re-
feren¢ni r. Predmétovy svazek prochazi méficim prostorem M o délce L, pficemz
puvodni rovinna vlnoplocha se po pruchodu transparentni nehomogenitou tam a
zpét deformuje. Po odraze predmétového a referenéniho svazku na zrcadlech Z; a
Zy se svazky opét spoji a v dusledku ruznych optickych drah predmétovych a refe-
ren¢nich paprski vzniks interference. Cocka Cj slouzf k zobrazeni roviny z méfictho

prostoru do fotoaparatu F. [10]

Z1

Obr. 1.7: Michelsonuv interferometr.

1.7.2 Mach - Zehnderuv interferometr

Mach — Zehndertuv interferometr slouzi pro presnd méteni transparentnich objektt, i
kdyz neni tak citlivy jako Michelsontuv interferometr, u kterého prochézi predmétovy
svazek méfenym objektem dvakrat. Meétici prostor 1ze vsak umistit do dostatecné
vzdalenosti od optickych prvku a od referenéniho svazku. Proto lze toto zafizeni
pouzivat i pro vyzkum objektu generujicich do okoli tepelny tok. Presnost méreni lze
zvysit aplikaci korekei na zaktiveni paprskiu, které jsou i¢inné pravé u interferometru
s jednim pruchodem paprsku mérenym objektem. Zarizeni muze byt sefizovano na
konec¢nou a nekonecnou §itku interferenénich prouzku v referen¢ni oblasti nato¢enim
delice Dy. Nevyhodou Mach — Zehnderova interferometru je nutnost pouzivat vysoce
kvalitni ¢ocky, zrcadla a délice. schema viz. obrézek
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Obr. 1.8: Mach - Zehnderuv interferometr.

Svetelny svazek z laseru LA se na déliéi Dy rozdéli na svazek predmétovy p a
referencni r. Predmétovy svazek je upraven cockami C; a Cs na paralelni svazek
o vétsim pruméru a prochdzi meéricim prostorem M o délce L, pfricemz puvodni
rovinnd vlnoplocha se transparentnim objektem deformuje. Obdobné je ¢ockami
C5 a C, upraven referencni svazek. Po spojeni svazku na délici Dy vznikd diky
riznym optickym drahdm predmétovych a referenénich paprski interference. Cocka

C'5 zobrazuje pak rovinu z méticitho prostoru do fotoaparatu F. [11]

1.7.3 Fabryuv - Pérotuv interferometr

N

Pérotuv interferometr uvedeny na obrazku [I.9) Jednd se vlastné o Mach — Zehn-
deruv interferometr, popsany v predeslé podkapitole, viz obrazek jehoz meérici
prostor je doplnén o rezondtor s polopropustnymi zrcadly Zz. Predmétovy svazek p
pak prochdzi mérenym transparentnim objektem vicekrét (obvykle deset az stokrat),
coz lze ovlivnit transmitanci zrcadel Zg. Zrcadla musi vSak byt umisténa co nejblize
méfictho prostoru, aby se minimalizovaly chyby méfeni zpusobené zakiivenim pa-
prsku. [12]

LA D: r Z
b . R
¥ Ne
p L P \‘ Ca
ZR R T
y > + \\
% ‘
;\(\ M /( ’
z Z1 C e !
C D2 Cs F

Obr. 1.9: Fabryuv - Pérotuv interferometr.
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1.7.4 Rayleyghtiv interferometr

Na obrazku [1.10| zkoumané svétlo prochazi stérbinou S, objektivem O a poté dvéma
stérbinami S; a Sy rovnobéznymi se Stérbinou S. Za témito Stérbinami se nachézi
spojné ¢ocka SC, za kterou dochazi k interferenci, tedy ke vzniku interferencnich
prouzku na stinitku. Mezi objektiv a dvojstérbinovou desticku se vkladaji trubice
obsahujici plyn a vakuum a porovnavaji se optické drahy paprsku, které prochazi
trubicemi. [13]

TRUBICE S PLYNEM

OMLINILS

ZDROJ B

TRUBICE S VAKUEM WV

Obr. 1.10: Rayleyghuv interferometr.

1.8 Detekéni techniky interferometru

Laserové interferometry je mozné pouzit k presnému méieni vzdalenosti. Napiiklad
Michelsonuv interferometr je mozné vyuzit k méreni zmény polohy mériciho zrcadla.
Nejjednodussi metodou detekce zmény polohy mériciho zrcadla Michelsonova inter-
ferometru je pocitani interferencnich prouzku na vystupu interferometru. Zakladni
rozliSeni je pak dano polovinou vlnové délky pouzitého laseru. V tomto ptripadé vsak
neni mozné detekovat smér pohybu méficiho zrcadla. Tato kapitola se zabyva meto-
dami, které umoznuji dosahnout vyssiho rozliseni a detekce sméru pohybu méfictho

zrcadla interferometru.
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1.8.1 Homodynni detekce

P#i homodynni detekci jsou dva signdly, které jsou vzdjemné fazové posunuty o 7,
ziskany kombinaci optickych prvku a rozdilovych zesilovacu. Schéma interferometru
s homodynn{ detekef je na obrazku [I.T1} Zdrojem svétla pro interferometr je laser,
ze kterého vychazi svazek linearné polarizovany v ihlu 45 stupnu, na polarizujicim
delici se tedy svazek rozdéli na dva svazky, které maji navzajem kolmou polarizaci —
s polarizace je odrazena do métici vétve a p polarizace prochézi do referencni vétve.
V obou vétvich jsou umistény koutové odrazece, od kterych se svazky odrazi zpét na
polarizujici déli¢. Svazek z referenéni vétve mé p polarizaci, délicem tedy prochdzi.
Zatimco svazek z mérici vétve mé s polarizaci, je tedy odrazen. Osa obou svazku
po pruchodu polarizujicim délicem je stejnd, protoze vSak svazky maji navzdjem

kolmou polarizaci, nepozorujeme na vystupu interferometru interferenci. [14]

Michelson(lv interferometr

Polarizujici déli¢

CCr -t | Laser
| T Detekéni jednotka

1

Kolmé polarizace

CCm

Obr. 1.11: Schéma homodynni detekce.

CCr je koutovy odrazec v referencni vétvi,

CCm je koutovy odraze¢ v métici vetvi,

NP je nepolarizujici délic,

RP je zpozdovaci deska,

PBS1 a PBS2 jsou polarizujici délice,
D jsou fotodetektory,

S jsou rozdilové zesilovace.
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1.8.2 Heterodynni detekce

Pti heterodynni detekci vyuzivame jako zdroj svétla dvoufrekvencni laser. Polari-
zace obou frekvenci jsou navzajem kolmé. Svazek nejprve rozdélime nepolarizujicim
délicim zrcadlem. Jedna ¢ast svazku prochazi piimo pres polarizator, ktery je natoceny
v thlu 45 stupnu vuéi polarizacim obou frekvenci. Za polarizatorem pak maji svazky
obou frekvenci stejnou polarizaci. Vzhledem k tomu, ze obé frekvence laseru jsou
blizké, vzniknou za polarizatorem zaznéje, které zaznamendvame pomoci rychlého
fotodetektoru a mérime citacem. Druhd ¢ést svazku dopada na polarizujici déli¢, od
kterého se jedna polarizace odrazi do referencni vétve interferometru, druhd pola-
rizace prochazi do mérici vétve interferometru. V obou vétvich jsou poté umistény
koutové odrazece, od kterych se svazky odrazi zpét do polarizujiciho délice. Za po-
larizujicim délicem je poté opét umistén polarizator a detektor pro detekci zaznéju

pripojeny na citac.

Referencni
odrazné

' Méfici
. Délici + zreadlo odrazné
Dvoufrekvenéni laser zrcadlo zrcadlo
‘ e O N fa N
o v vV 4 #»
f1, f2 < < ~ 4
’ Polarizujici f2+ af 3
Polarizatory délic svazku Posuv méficiho
Rychlé zrcadla

Mé¥ici

Dr Ds ional -
‘—Is'g"a D Citat
fa—fi+ Af

D zobrazeni délky

Citae

fotodetektory

Referencni signal

fa—fa

Obr. 1.12: Schéma heterodynni detekce.

Na obrazku [1.12] vidime, ze zdrojem svétla je dvoufrekvencni laser, jehoz obé
frekvence f; a f, maji navzdjem kolmou polarizaci. Rozdil frekvenci je méren po-
moci zaznéju na fotodetektoru Dg. Svazek je rozdélen polarizujicim délicem tak, ze
jedna frekvence prochézi do referencni vétve, druha do mérici vétve. Na vystupu in-
terferometru spolu svazky interferuji a opét mérime rozdil frekvenci pomoci zaznéju
na fotodetektoru Dg. Jestlize se métici zrcadlo nepohybuje, pak frekvence zaznéju
na fotodetektoru Dg bude stejnd jako na fotodetektoru Dpg, a tedy fazovy rozdil
obou namérenych signélii se nebude ménit. Pii pohybu méfictho zrcadla dochézi
vlivem Dopplerova jevu ke zméné frekvence f, o delta f, frekvence zaznéju se tedy
zméni a dojde k nartustu nebo poklesu fazového rozdilu mezi namérenymi signaly.
[14]
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2 OPTICKE INTERFEROMETRY

Dosud byly probrany zakladni principy fyzikalnich interferometru. Tato kapitola se

bude vénovat popisu optickych mikrofonu, jejich principum a vyuziti v praxi.

2.1 Interferometr jako opticky mikrofon

Vyuziti optickych mikrofonti na bazi interferometru se vyuziva v oblasti senzorové
techniky. V praxi se tyto interferometry vyuzivaji napiiklad k monitoringu na tsecich
kudy projizdi ruzné typy vozidel. Dale se vyuzivaji jako detektory naslapu v bu-
dovach. Jejich obrovskou vyhodou je odolnost vuci elektromagnetickému ruseni a
vysoka citlivost. Optické mikrofony prevadi zmény akustického tlaku na zmény op-
tického signalu. Zvukova vina nemd takové ucinky jako mechanické vibrace vldkna
zpusobené ottesy vlivem chuze nebo jeho deformace vlivem naruseni. V praxi to
znamena, ze zvuk tak zpusobi mnohem mensi zménu délky optické drahy a tak
vyzaduje vyssi kontrast prouzku, zejména pro aplikace jako odposlech, kdy se muze
jednat o velmi slabé signély. V néasledujicich podkapitolach budou popsany a odsimu-
lovany ruzna provedeni optickych mikrofonti na bazi interferometri. Simulace jsou

provedeny pomoci specialniho simula¢niho programu nesouci nazev VPIphotonics.

2.1.1 Navrh a simulace optického mikrofonu na bazi Michel-

sonova interferometru

V simula¢nim programu VPIphotnics bylo navrzeno nésledujici schéma [2.1] Zdro-
jem takto navrzeného interferometru je DFB laser, ktery vysila opticky signél do
obousmérného vazebniho ¢lenu 2 x 2 s délicim pomérem 50/50. V praxi se jednd
o soucastku, ktera déli opticky paprsek do dvou ruznych sméru, ¢imz dochéazi k déleni
vykonu svételného zdroje v zavislosti na daném délicim poméru. V praktickém za-
pojeni je dulezité si uvédomit, ze v pripadé pouziti redlnych soucastek muze dojit ke
zkresleni vystupniho optického signédlu vlivem vnitinich neptesnosti vazebniho clenu.
V simulaci tomu tak neni, protoze soucastka je idealni s idedlnim délicim pomérem
bez jakéhokoliv utlumu. Po pruchodu optického signalu vazebnim clenem se signél
rozdéli a putuje do obou ramen interferometru. Horni rameno, kde se nachéazi re-
flexni plocha A je tzv. referen¢ni rameno. Zde signal putuje optickym kabelem az
k reflexni plose A, kde dochéazi k uplnému odrazu svételného svazku, ktery putuje

zpét do vazebniho ¢lenu a poté je uzemnén.
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o moduldtor
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Analyzator vystupniho

Generator sinusového signalu 0.5%sin(x*x}+0.5 signalu méficiho ramene

£

Obr. 2.1: Schéma zapojeni Michelsonova interferometru v simula¢nim prostiedi.

Spodni rameno, kde se nachazi reflexni plocha B je tzv. rameno métené. Opticky
signal z DFB laseru, ktery vstupuje do méfeného ramena putuje optickym kabe-
lem k reflexni plose B, odkud se odrazi. Po odrazeni od reflexni plochy B, diive
nez signal dorazi zpét do vazebniho ¢lenu, dochazi k ovlivnéni puvodniho optického
signalu méfenou veli¢inou. V praxi se muze jednat napiiklad o vibrace, které rozpo-
hybuji ¢ast optického kabelu, ¢imz dojde k miseni puvodniho optického signédlu se
signalem méfenym. V simulaci byl jako méfeny signal zvolen sinusovy signal, ktery
se sklada ze tii bloku. V prvnim bloku se vytvari proménna x. Ve druhém bloku se
pocitd matematickd funkce 0.5 * sin(z?*) 4+ 0.5. Ve tfetim bloku dochdzi k preméné
matematického signalu na signal elektricky.

Matematické funkce je volena tak, aby co nejvice odpovidala realité, kdy sin(z?)
je sinusovy prubéh. Vyndsobime-li sin(z?) mocnitelem 0.5 docilime poloviéni am-
plitudy signalu. Pokud k této funkci pficteme 0.5 posuneme frekvenéni osu priubéhu
do poloviny osy amplitudy. Toto délame proto, aby bylo mozno signal modulovat na
signal opticky.

Timto zpusobem vytvoreny elektricky signal privadime na vstup amplitudového
modulatoru, kde je tento elektricky signal preveden na signdl opticky za pomoci
DFB laseru, ktery je nastaveny na polovinu optického vykonu, nez zdrojovy DFB
laser. Je to z toho duvodu, ze opticky signal ze zdrojového DFB laseru se déli ve va-
zebnim ¢clenu v poméru 50/50, ¢imz dojde po pruchodu vazebnim ¢lenem do méticiho
ramena ke snizeni jeho optického vykonu o polovinu. Namodulovany opticky signél

viz. obrazek 2.2 je poté pomoci bloku 7 misen s puivodnim optickym signdlem.

26



zpét vazebnim

Oba signaly jsou privedeny na vystup méticiho ramena a prochdazi

zdily ramen ana-

clenem, kde signdly interferuji a na vystupu jsou méreny fazové ro

em vystupniho signdlu interferometru viz. obrdzek [2.3]
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Obr. 2.3: Vystupni signal Michelsonova interferometru.
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2.1.2 Navrh a simulace optického mikrofonu na bazi Mach

- Zehnderova interferometru

V simula¢nim programu VPIphotnics bylo navrzeno nésledujici schéma [2.4, Zdro-
jem takto navrzeného interferometru je DFB laser, ktery vysila opticky signal do
obousmérného vazebniho ¢lenu s délicim pomérem 50/50. Opticky signdl se poté
rozdéli na dva signély s poloviénim optickym vykonem. Horni ¢ast interferometru je
tzv. referenc¢ni rameno. Z vystupu prvniho vazebniho ¢lenu putuje opticky signal na

vstup druhého vazebniho ¢lene, kde se opét rozdéli na dva optické svazky.

DFB laser Vazebni ¢len Vazebni ¢len
50/50 50/50

//“ input1 oufput1 inpyt1 output1
_ —»

X Méfené X
o inpy put2 rameno inpuf iput2

Ty 7 P 1

DFB laser

‘J

GND

23

Analyzator vystupniho

//” Amplitudovy signalu interferometru
moduldtor
cw carrier
000000 5|
- M
f X T Analyzator vystupniho
signdlu méficiho ramena
Ramp PYTHON PackBlockE

Generator sinusového singalu 0.5%sin(x*x)+0x5

23

Obr. 2.4: Schéma zapojeni Mach - Zehnderova interferometru v simula¢nim

prostiedi.

Dolni cast interferometru je tzv. métici rameno. V simulaci byl vytvoren mo-
del rusivého signdlu, ktery je vyobrazen na obrdzku [2.5] V simulaci tento signél
detekujeme pomoci analyzatoru vystupniho signdlu méficiho ramena. Tento signal
mé poloviéni amplitudu oproti signalu vstupnimu, tedy signalu vstupujicimu do
prvniho vazebniho ¢lenu. Signdl je pfiveden na zpozdovaci prvek — blok 7, kde se
misi s puvodnim signdlem vstupniho DFB laseru, ktery ma uz ovsem po pruchodu
prvnim vazebnim c¢lenem poloviéni amplitudu a putuje dale na vstup druhého va-
zebniho ¢clenu, kde se opét rozdéli v pomeéru 50/50. Vysledny méfeny signdl muzeme
pozorovat na obrazku . Zpozd ovaci prvek byl v simulaci pouzit proto, abychom

se co nejvice piiblizili podminkam redlného zapojeni. [16]
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Obr. 2.6: Vystupni signdl Mach - Zehnderova interferometru.

vystupni signal interferometru. [17]
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Interferometr lze v praxi realizovat napriklad pomoci DFB laseru s vlnovou
délkou 1550 nm a vyzafovacim vykonem 0.8 mW. Stejna konfigurace byla zvolena i
v simulaci. Déle vyuzijeme dvou vazebnich ¢lentu 50/50 a jednovidového optického
vldkna. Z vystupu prvniho vazebniho ¢lenu vedeme optickym kabelem signal do
druhého vazebniho ¢lenu, kde svételné paprsky interferuji a vyhodnocuji se zde
fazové zmeény, ovlivnéné zménou optické trasy méreného ramena. 7 druhého va-
zebniho clenu je opticky signal preveden na signal elektricky fotodiodou, zesilen a
zobrazen napiiklad na osciloskopu. V praxi muzeme opticky kabel v ¢dsti méteného
ramena pripevnit napiiklad na membranu reproduktoru, kterou budime elektrickym

signalem, ¢imz dochazi k vibracim membrany. Na osciloskopu poté muzeme sledovat




Tento typ interferometru se vyuziva zejména pro méreni akustického tlaku nebo
hydrostatického tlaku. U realného zapojeni musime brat v ivahu koherentni délku
zdrojového laseru. V tomto ptipadé je koherentni délka déna vztahem:

)\2

L,= —— 2.1
“ nAN (2.1)

kde A je vlnovéa délka zdrojového DFB laseru, A\ je spektrélni sitka svételného
svazku a n je index lomu daného optického kabelu.

Za predpokladu, ze pro zapojeni vyuzijeme DFB laser s vinovou délkou 1550
nm je déana koherentni délka laseru 1,6 mm. Tento 1idaj znamend, ze délky obou
ramen interferometru by nemély byt vzdjemné rozdilné o vice nez 1,6 mm. Typicka
spektralni sitka je 1 nm a index lomu optického kabelu je 1,46. Takova konfigu-
race muze byt pouzita za predpokladu, ze interferometr bude uréen k laboratornim
podminkam, tedy délky obou ramen v fddu metru. Za predpokladu, ze bychom
pozadovali takovy interferometr na méteni fadové ve stovkach metru az kilometri,

museli bychom pouzit vhodny DFB laser s vhodnou koherentni délkou. [17]

2.1.3 Navrh optického mikrofonu na bazi Sagnacova inter-

ferometru
Sagnactuv interferometr

V praxi se jedna o opticky gyroskop, ktery se vyuziva ke zjisténi uhlové rychlosti.
Pracuje na principu Sagnacova interferometru viz. obrézek 2.7 ktery vede svazky
laseru proti sobé na stejné optické draze. Pokud je prostifedim tvoiicim drahu inter-
ferometru otaceno urcitou rychlosti, je diky relativistickému sklddani rychlosti ruzné
rychlost sifeni svazku ve sméru a v protisméru otaceni. Vysledkem je detekovatelny
fazovy posuv ¢ na vystupu z interferometru. V optickém vldknovém gyroskopu byva
opticka draha Sagnacova interferometru realizovana pomoci optického vlakna navi-
nutého ve tvaru civky. Otaci-li se opticky vlaknovy gyroskop s thlovou rychlosti w

plati:

A1 x Lr
(b:

2.2
>, 22)

kde L je celkova délka navinutého vlakna, r je polomér civky, ¢ je rychlost svétla

ve vakuu a A je vlnova délka laserového zareni.

30



Obr. 2.7: Sagnacuv interferometr.

Pokud dvéma laserovym svazkum na vystupu ze Sagnacova interferometru dame
do cesty ¢ocku rozptylku, vzniknou dvé kulové divergujici viny, které spolu inter-
feruji. V podstaté se jedna o obdobu Youngova experimentu s tim, ze pii zméné
uhlové rychlosti otaceni senzoru se méni fazovy rozdil mezi témito vilnami a dojde

k posuvu polohy maxim a minim vzniklych interferen¢nich prouzku.

Opticky mikrofon na bazi Sagnacova interferometru

Na nésledujicim obrazku vidime schéma optického mikrofonu pro detekci a
zaznam multifrekvencnich a fecovych signalu, kde namisto reproduktoru muzeme
napiiklad na vlakno promluvit lidskym hlasem. U Sagnacova interferometru jsou
odstranéna vldaknova zrcatka a obé ramena jsou spojena do smycky. Znamena to, ze
obé viny se §iti proti sobé a délka obou optickych drah je v klidovém stavu stejna.

18]

Temperature
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— —Fltﬁr— Polarization
Controller
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C —
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~
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Obr. 2.8: Schéma optického mikrofonu pro detekci multifrekvenéniho signalu.
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Jako zdroj optického zateni lze pouzit polovodicovy DFB laser s vinovou délkou
1300 nm. Takovy zdroj ma tzké spektrum vyzatovaci frekvence a pomérné dlou-
hou koherentni délku (fadové desitky km). Vazebni ¢len ma zde pomér 50/50. Ve
schématu se dale nachazi jednotka teplotni stabilizace. Teplota muze mit vliv na pra-
covni vlnovou délku a zmény vyzarovaného vykonu, coz muze mit vliv na celkovou
presnost. V praxi je ovsem odchylka zanedbatelna a proto v praktickém zapojeni jed-
notka teplotni stabilizace byt nemusi. Pro detekci optického vykonu interferometru
lze pouzit ¢itace prouzku, fotodiody pfipojené na zesilovace nebo piimo integrované
s operacnim zesilovacem.

U Sagnacova optického interferometru svételny paprsek, ktery vyzaruje DFB
laser putuje na vstup vazebniho ¢lenu, kde se rozdéli do obou ramen v poméru
50/50 a it se v tzv. Sagnacové smycce. Poté se vraci zpét do vazebniho ¢lenu, jehoz
vystup je pripojen na fotodetektor. Pomoci zesilovace lze promitnout spektrum na
osciloskopu. Dojede-li k ptsobeni jakékoliv frekvence v oblasti Sagnacovi smycky
— zde se muze jednat o vibrace nebo pripevnéni vlakna k membrané reproduktoru
v laboratornich podminkach, popiipadé k pusobeni fecového signalu. Pak detektor

takovou aktivitu zaznamend a lze ji ndsledné pozorovat na osciloskopu. [19]
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3 OPTICKA INTERFEROMETRIE V PRAXI

Nasledujici kapitoly pojednéavaji o vyuziti optickych interferometru v praxi. Pro oba
modely byly vybrany realné komponenty, pomoci kterych byly oba interferometry
sestaveny a nasledné pomoci nich byly méfeny frekvence z predem dohodnutého
frekvencniho pasma. Oba modely zapojeni Michelsonova i Mach - Zehnderova inter-
ferometru byly zmétfeny ve dvou variantach. Prvni variantou byl kompletni navrh
soucastek a sestaveni interferometru. Druhd varianta spocivala v méfeni frekvenci
za pomoci specialniho skolniho ptipravku. Duraz byl kladen predevsim na kvalitu
optického zdrojového laseru, ¢istotu vlaken a konektoru, snaha o izolaci referenc¢niho
ramena od vlivu jakychkoli vibraci. Skéla méfenych frekvenci se pohybovala od 1
Hz po 1,5 kHz. Duraz byl kladen zejména na nizsi frekvence. Pravé nizké frekvence
jsou duvodem, pro¢ se optické interferometry vyuzivaji.

Monochromaticky a koherentni opticky svazek, jenz se siti libovolnym optickym
prostiedim je vysoce citlivy na jakykoliv vnéjsi podnét. V praxi se setkdvame napiiklad
s ochranou perimetru, kdy rameno interferometru je umisténo v urcité hloubce pod
zemi. NaruSime-li perimetr chuzi nebo naptiklad zasekneme ry¢ do povrchu pudy, do-
jde k uré¢itému vibra¢nimu ptisobeni na rameno interferometru umisténé pod danym
perimetrem, coz ma za nasledek ovlivnéni optického svazku v optickém prostiedi.
Analyzou muzeme zjistit, ve které ¢asti doslo k naruseni a jaka frekvence v daném
perimetru na vldkno pusobila.

Vyhodou je, ze optické interferometry lze vyuzit na dlouhé vzdalenosti. Pomoci

interferometri 1ze snimat mnoho piirodnich aktivit jako jsou naptiklad: [20]

e zemeétleseni,
e crupce vulkanu,
e zlomy v zemské kiife,

e sesuv laviny.

Pti vSech téchto aktivitach dochézi ke generovani velmi nizkych frekvenci, které
nelze lidskym sluchem detekovat.

Nazornym ptikladem vyuziti optického interferometru je védecké zatizeni v USA
nesouci nazev LIGO — Laser Interferometer Gravitational-Wave Observatory. Jedné
se o vedecky institut, ktery jako prvni na svété primo detekoval gravitacni viny, které
byly zpusobeny vzdjemnym pusobenim dvou ¢ernych dér. Interferometr je tvotren
dvéma rameny dlouhymi 4 km, které jsou na sebe kolmé a pracuje na principu

porovndvani dvou identickych laserovych paprsku v interferometru. [21]

33



3.1 Realizace Michelsonova interferometru

Pro prakticky navrh Michelsonova interferometru bylo vytvoteno nasledujici blokové
schéma [3.1]

——{>  Opticky signal
——  Elektricky signal

OPTICKY OPTICKY —

; E— W REFERENCNI RAMENO K—
ZDRO!J IZOLATOR COUPLER
lj 0:50 4y MERICIRAMENO

FARADAYOVO
ZRCADLO

VN

FARADAYOVO
ZRCADLO
FOTODIODA ‘r
L GENERATOR
OSCILOSKOP

Obr. 3.1: Blokové schéma méreného Michelsonova interferometru.

Opticky zdroj

Optickym zdrojem byla zvolena laserova dioda, viz. obrazek|3.2] umisténa v ptipravku

s integrovanou teplotn{ stabilizac{ od spole¢nosti ThorLabs viz. obrazek [3.3]

SeT 75412 | (8
~CA/5Y1-5850 | s
129882400064

Obr. 3.2: Laserova dioda: typ SLT5412.
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Vybér spravného optického zdroje pro konstrukei interferometru je jeden z dulezitych
aspektu. Podle vybéru optického zdroje se dale odviji konstrukce interferometru a
vybér jednotlivych komponent. V tomto pripadé byla vyuzita laserova dioda. Jedna
se o opticky zdroj na principu polovodicové diody, na jejimz PN pirechodu dochazi
k preméné elektrické energie na energii svételnou. Hlavnim rozdilem mezi laserovymi
diodami a LED diodami je napiiklad fakt, ze laserové diody maji vyrazné uzsi spek-
trum. Jsou tedy zdrojem koherentniho a monochromatického zareni s mnohem vétsi
koherentni délkou.

V mérené konfiguraci byla vyuzita laserova dioda s nasledujicimi parametry:

e vystupni vykon z vldkna: 9.95 mW,
e vinova délka ve vakuu: 1549.967 nm,
e nominalni vlnova délka: 1553.33 nm,
e vystupni proud laseru: 47.6 mA,

e vystupni napéti laseru: 1.1 V,

e pracovni teplota laseru: 25°C.

Obr. 3.3: Pripravek pro umisténi laserové diody s teplotni stabilizaci.
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Na obréazku [3.3]se nachdzi pripravek, ktery byl v zapojen{ vyuzit. Tento piipravek
obsahuje vestavény drzdk pro usazeni laserové diody, ¢imz zajistuje mechanickou
stabilitu. Dale obsahuje kompletni balik funkci urceny k ovladani a chlazeni laserové
diody. Tento ovlada¢ laserové diody je Tizen vestavénym diagonalnim barevnym
dotykovym displejem, ktery usnadnuje naladéni a optimalizaci parametru vystupu

laseru. Provozni parametry jsou nastaveny pomoci intuitivniho systému menu. [22]

e napajeci proud: az 1.5 A,

e napajeci napéti: >4 V.

Opticky izolator

Opticky izoldtor je vyuzit v konfiguraci Michelsonova zapojeni z duvodu ochrany
optického zdroje. Svételny paprsek odrazeny od zrcadla, ktery se vraci obéma ra-
meny zpét a prochézi pres vazebni clen by mohl mit za nasledek poskozeni laserové
diody pusobenim svételné energie na ¢ocku laseru. Izolacni prvek funguje tak, ze
propousti opticky svazek pouze v jednom sméru. Pti zapojeni do obvodu je tedy
nutné respektovat smér, ve kterém izola¢ni prvek opticky svazek propousti.

Opticky izolator viz. obrazek ma nasledujici parametry:

e operacni vlnova délka: 1550 nm +/- 15 nm,
e vykon: 300 mW,

e izolace: 30 - 35 dB,

e pruchozi dtlum: 0.58 - 0.9 dB,

e zpétné ztraty: >55 dB,

e typ vldkna: SMF-28e,

e konektory: FC/APC.

Obr. 3.4: Opticky izolator.

36



Vazebni ¢len

Jako vazebni ¢len je vyuzit v zapojeni opticky vazebni ¢len — coupler viz. obréazek [3.5]
V konfiguraci Michelsonova interferometru je vyuzit pouze jeden coupler, pomoci
kterého je opticky signdl vykonové rozdélen v pomeéru 50:50. Optické couplery se
rozdéluji na planarni a fizni. V obou méfenych konfiguracich byly vyuzity planarni

couplery. Zakladni rozdily mezi témito typy vazebnich ¢lenu:

e Plandrni: maximalni pomér déleni 1:64, mensi velikost, vyssi cena.

e Fuzni: maximalni pomeér déleni 1:32; vétsi velikost, nizsi cena. [23]

Obr. 3.5: Vazebni ¢len s délicim pomérem 50/50.

Technické specifikace jsou uvedeny v tabulce na obrazku (3.6

Operate Wavelength: 1550nm
Fiber Type: SMF - 28e fiber with 900um 11 p— 03
loose tube 12 — 04
Splitting Ratio: 50:50
Main Spec IL (dB) PDL(dB)
Portl {color red) -> Port3 (color black) 3.25 0.03
Portl (color red) -= Portd (color blue) 3.31 0.01
Port2 [color white) - Port3 (color black) 3.30 0.02
Port2 (color white) -» Portd (color blue) 3.21 0.03
Operating temperature -20°Cto+70°C
Storage temprature -40 "Cto +85 °C
Connector Inputl | Input2 | Output3| Outputd
FC/APC | FC/APC | FC/APC | FC/APC

Obr. 3.6: Technické specifikace vazebniho ¢lenu — coupleru.
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Ramena interferometru

Ramena interferometru tvori jednovidova optickéd vlakna s konektory FC/APC viz.
obrazek 3.7

Obr. 3.7: Konektor FC/APC.

Opticky konektor je dulezitd pasivni optoelektronickd soucéastka, kterd musi za-
jistit rozebiratelné propojeni dvou vlaken. V1dkno je zalepeno ve feruli a jeho konec
denym na opticky konektor je maly utlum a dobrd opakovatelnost spojeni. Vlozeny

utlum konektoru ma v zasadé pticiny dvojiho druhu:

e Vnitini ztraty: rozdilné parametry spojovanych vlaken — rozdilné prumeéry

jadra nebo plasté, nesoustiednost, nekruhovost, rozdilné numerické apertury.
e Vngéjsi ztraty: mechanické chyby vzniklé pii vyrobé nebo montazi — nesouo-
sost spojovanych vlaken, podélné oddaleni nebo tihlova odchylka ¢elnich ploch
vldken, poskozené nebo znecisténé ¢elni plochy.
Propojeni optickych vlaken a vazebniho ¢lenu je zajisténo optickou spojkou, viz.

obrézek [3.8] V redlném zapojeni optické spojky navysuji mérny dtlum a tim maji
také vliv na vysledky méteni.

Obr. 3.8: Opticka spojka.
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Faradayovo zrcadlo

Faradayovo zrcadlo je v konfiguraci Michelsonova interferometru vyuzito za tcelem
uplného odrazu svétla. Svétlo, které je odrazeno se vraci zpét do vazebniho ¢lenu.
V konfiguraci Michelsonova interferometru jsou vyuzita tato zrcadla dvé —na vystupu

kazdého ramena. Pouzité Faradayovo zrcadlo je na obrazku |3.9

Obr. 3.9: Faradayovo zrcadlo.

Fotodioda

V praxi lze vyuzit tii typy fotodetektoru: fotorezistor, PIN detektor nebo lavinovy
detektor (APD). V obou konfiguracich byl zvolen PIN detektor s transimpedanénim
zesilovacem viz. obrazek PIN detektory maji vysokou kvantovou u¢innost. In-
tenzita modulovaného svételného paprsku je na fotodetektoru prevedena na od-

povidajici proud.

e detektor: InGaAs,

e napajeci napéti: 3.15 - 3.45 V,

e napajeci proud (bez zatéze): 40 mA (max),

e detekéni pasmo vinové délky: 1100 - 1650 nm,
e sitka pasma: 450 MhZ.

Obr. 3.10: Fotodioda.
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3.1.1 Meéreni frekvenci pomoci Michelsonova interferometru

Frekvenc¢ni analyza dohodnutych kmitoé¢tu Michelsonova interferometru probihala

v laboratornich podminkach — v laboratori predmétu optickych siti a prenosovych

medii. Snahou bylo detekovat a namérit frekvenéni skdlu pomoci popsaného zapo-

jeni, viz. obrazek

Obr. 3.11: Ukazka zapojeni Michelsonova interferometru v laboratori.

e 1 - opticky zdroj,

e 2 - opticky izolator,

e 3 - vazebni ¢len — coupler,
e 4 - referenc¢ni rameno,

e 5 - mérici rameno,

e 6 - fotodioda,

e 7 - frekvencni generator,
e 8 - reproduktor,

e 9 - osciloskop.
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P1i zapojovani a méreni Michelsonova interferometru byly oc¢istény vSechny ko-
nektory. Opticky zdroj byl nastaven na hodnotu vystupniho proudu 5 mA. Teplotni
stabilizace laserové diody byla nastavena na hodnotu 25°C z duvodu co nejnizsiho
zkresleni vysledné vinové délky svételného signédlu (1553.33 nm). Jako prvni byl za-
pojen na vystup optického zdroje opticky izolator. Tento opticky izolator poslouzil
pii méfeni jako ochranny prvek optického zdroje. Funguje v podstaté jako zrca-
dlo, které propousti opticky signal pouze jednim smérem. Tento propustny smeér
je vyznacen na soucastce ¢ernou Sipkou. Opticky signal za optickym izolatorem je
veden telekomunika¢nim jednovidovym optickym vldknem na vstup do vazebniho
¢lenu a poté putuje do obou ramen s polovi¢éni intenzitou. Délky obou ramen byly
v fadech jednotek metru. Bylo nutné, aby referenéni rameno bylo umisténo takovym
zpusobem, aby nebylo vystaveno vlivu jakémukoli vnéjsimu vibra¢nimu pusobeni.
Rameno mérici bylo pevné uchyceno k membrané reproduktoru. Tento reproduk-
tor byl vyuzit jako generator skaly métfenych frekvenci. Reproduktor byl buzen ge-
neratorem, viz. obrazek jenz je soucasti standardni vybavy laboratore. Tento
typ generatoru je schopen na svém vystupu generovat: stejnosmérny, sinusovy,
trojuhelnikovy a obdélnikovy signal v rozpéti frekvenci: 0.01 Hz do 5 MhZ. Pro
tento typ méteni byl klicovy sinusovy signal s frekvencénim rozpétim 1 Hz az 1.5
kHz.

Svételné signaly v obou ramenech, které se odrazeji od Faradayovych zrcadel, pu-
tuji zpét a interferuji ve stejném vazebnim clenu, ve kterém byly rozdéleny. Vysledny
opticky signal je preveden na vstup fotodiody, kde dochazi k prevodu z optického
signalu na signal elektricky. Tento signal byl zobrazen osciloskopem, ktery je spolu
s generatorem standardnim vybavenim laboratore. Pomoci osciloskopu lze namérené

data exportovat v prislusném formatu a nasledné zpracovat v programu Matlab.

Obr. 3.12: Generator Escort EGC-3235A.
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3.1.2 Vysledky méreni Michelsonova interferometru

Michelsoniiv interferometr - 1 Hz
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Obr. 3.13: Vystupni signal Michelsonova interferometru pfti frekvenci 1 Hz.
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Obr. 3.14: Vystupni signal Michelsonova interferometru pii frekvenci 5 Hz.

Michelsontiv interferometr - 10 Hz
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Vystupni signal Michelsonova interferometru pii frekvenci 10 Hz.



oA Michelsontiv interferometr - 100 Hz
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Obr. 3.16:

Vystupni signal Michelsonova interferometru pii frekvenci 100 Hz.

Michelsonuv interferometr - 500 Hz
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Obr. 3.17: Vystupni signal Michelsonova interferometru pti frekvenci 500 Hz.
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Obr. 3.18: Vystupni signal Michelsonova interferometru pfti frekvenci 1000 Hz.
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Michelsontv interferometr - 1500 Hz
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Obr. 3.19: Vystupni signal Michelsonova interferometru pfti frekvenci 1500 Hz.

Namérena byla nasledujici frekvencni skala:
1 Hz, 5 Hz, 10 Hz, 50 Hz, 100 Hz, 200 Hz, 300 Hz, 400 Hz, 500 Hz, 600 Hz, 700 Hz,
800 Hz, 900 Hz, 1000 Hz, 1100 Hz, 1200 Hz, 1300 Hz, 1400 Hz, 1500 Hz.

V samotné praci jsou uvedeny pouze klicové frekvence. Zbylé frekvence jsou
soucasti prilohy. Ptilozené grafy zobrazuji vystup osciloskopu zvolenych frekvenci.
Na obrazcich [3.13] [3.14] [3.15] lze pozorovat ovlivnéné prubéhy nizkych frekvenci.

Zde dochézelo ke znaénému zkresleni, patrné vlivem nepfesnosti pouzitych kompo-

nent a to zejména optickych spojek a vazebniho ¢lenu. Je nutné zminit, Ze zejména
frekvence 1 Hz a 5 Hz bylo velmi obtizné efektivné generovat pomoci reproduk-
toru a nasledné zmérit. Pfi méfeni nizkych frekvenci dochazelo k sumu, ktery na
téchto grafech muzeme pozorovat, nicméné interferometr byl tyto frekvence schopny

detekovat, ackoli byly znac¢né zkreslené.
Dalsi klicové frekvence jsou zobrazeny na obrazcich [3.16] [3.17], 3.18] Tyto frek-
vence jiz nejsou ovlivnény tak velkym Sumem jako predchozi nizsi frekvence. Ovsem

zejména na frekvenci 100 Hz lze pozorovat viditelné vykyvy v oblasti maximalniho
napéti a nulové polohy napéti. Tento jev je patrné zpusoben zpétnymi odrazy od
podlozky reproduktoru, ¢imz dochéazi ke zménam faze.

Nejvyssi frekvence detekovana Michelsonovym interferometrem lze pozorovat na
obrazku [3.19, Prubéh se nijak nelisi od frekvenci strednich a vyssich a lze konstato-
vat, ze vysledky méfeni a vysledky simulaci jsou podobné.

V zavéru méteni byl proveden pokus, ktery spocival v prodlouzeni délky méficiho
ramena na dvojnasobnou délku oproti ramenu referenénimu. Timto bylo zjisténo, ze
pres dostatecnou koherentni délku optického zdroje nebylo mozné pomoci oscilo-

skopu efektivné zachytit mérenou frekvenci.
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3.2 Realizace Mach - Zehnderova interferometru

Pro prakticky navrh Mach - Zehnderova bylo vytvoreno nasledujici blokové schéma
3.201

———  Opticky signal
—D Elektricky signal

OPTICKY . I
7DRO) ¥ COUPLER VI REFERENCNIRAMENO (— COUPLER |- FOTODIODA = OSClLoskop
>0:30 MERICIRAMEND  —p  ~0+20
A _l

T

GENERATOR

Obr. 3.20: Blokové schéma méreného Mach - Zehnderova interferometru.

Interferometr v této konfiguraci je schopen detekovat a méfit frekvence podobné
jako Michelsonuv interferometr. V pripadé Mach - Zehnderova interferometru od-
pada nutnost pouziti optického izolatoru. Tato skuteénost v realném zapojeni zna-
mena snizeni utlumu a zkresleni optického signalu, ktery ze zdroje putuje rovnou
do prvniho vazebniho clenu. Opticky signal je opét veden telekomunika¢nim jed-
novidovym vldknem a nésledné priveden do druhého vazebniho ¢lenu. Mezi va-
zebnimi Cleny jsou dvé ramena. Referenénim ramenem je veden opticky signdl, jenz
méa po pruchodu vazebnim ¢lenem poloviéni intenzitu. Mérficim ramenem prostu-
puje opticky signal také s polovicéni intenzitou s tim rozdilem, Ze na toto rameno
pusobi frekvence. Stejné jako u Michelsonova interferometru bylo vyuzito generatoru,
ktery budil membranu reproduktoru, na kterém bylo rameno pevné umisténo. Ge-
nerovany byly znamé frekvence z predem dohodnuté frekvencni skély. Oba optické
signaly, jak referencni, tak ovlivnény meérici signél, vstupuji do druhého vazebniho
clenu. Oproti Michelsonové interferometru, kde se oba optické signaly vraci zpét
do vazebniho ¢lenu kde spolu interferuji, v pripadé Mach - Zehnderova interfero-
metru vyuzivame druhého vazebniho ¢lenu. Oba vazebni ¢leny v redlném zapo-
jeni byly pouzity s totoznymi vlastnostmi. V redlném zapojeni to tedy znamena
navySeni utlumu a je zde redlné riziko nepfesnosti vykonového rozdéleni obou op-
tickych signédlu na vystupu vazebniho clenu. Opticky signél vystupujici z obou ramen
prochazi druhym vazebnim ¢lenem, kde opét dochézi k rozdéleni v poméru 50:50.
Optické signaly spolu interferuji a vstupuji do fotodiody, kde dochéazi k prevodu
optického signalu na signél elektricky. Elektricky signal je zobrazen pomoci oscilo-
skopu.
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3.2.1 Meéreni frekvenci pomoci Mach - Zehnderova interfe-
rometru
Frekvencni analyza dohodnutych kmito¢tu Mach - Zehnderova interferometru probihala

v laboratornich podminkédch — v laboratofi predmétu optickych siti a prenosovych

medii. Snahou bylo detekovat a namérit frekvencni skalu pomoci popsaného zapo-

jeni, viz. obrazek

Obr. 3.21: Ukazka zapojenni Mach - Zehnderova interferometru v laboratofi.

e 1 - opticky zdroj,

2 - vazebni ¢len - coupler,

3 - referen¢ni rameno,

e 4 - mérici rameno,

5 - vazebni ¢len - coupler,
6 - fotodioda,

e 7 - frekvencni generator,

e 8 - reproduktor,

e 9 - osciloskop.

Pocatkem samotného métreni bylo spravné nastaveni parametri na optickém
zdroji. Vystupni proud byl nastaven na hodnotu 17.5 mA s teplotni stabilizaci
25°C. Opticky zdroj byl pouzit stejny jako v konfiguraci Michelsonova interferome-
tru. Délky obou ramen byly shodné a to v fadech jednotek metru. Experimentalné
bylo zjisténo, ze vystupni proud z optického zdroje musi byt nastaven na minimalni
hodnotu 4,9 mA, aby byla zajisténa detekce na fotodiodé. Na vystupech druhého va-
zebniho ¢lenu byly naméfeny vykony optického signalu 4.5 mW a 4.2 mW. Opticky

signal s timto vykonem pusobil na fotodidu.
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3.2.2 Vysledky méreni Mach - Zehnderova interferometru

Mach - Zehnderuv interferometr - 1 Hz
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Obr. 3.22: Vystupni signal Mach - Zehnderova interferometru pii frekvenci 1 Hz.

Mach - Zehnderuv interferometr - 5 Hz
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Obr. 3.23: Vystupni signal Mach - Zehnderova interferometru pii frekvenci 5 Hz.

Mach - Zehnderuyv interferometr - 10 Hz
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Obr. 3.24: Vystupni signal Mach - Zehnderova interferometru pii frekvenci 10 Hz.
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Mach - Zehnderuv interferometr - 100 Hz
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Obr. 3.25: Vystupni signal Mach - Zehnderova interferometru pii frekvenci 100 Hz.

Mach - Zehnderuv interferometr - 300 Hz
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Obr. 3.26: Vystupni signal Mach - Zehnderova interferometru pii frekvenci 300 Hz.

Mach - Zehnderuv interferometr - 500 Hz
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Obr. 3.27: Vystupni signal Mach - Zehnderova interferometru pti frekvenci 500 Hz.
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Mach - Zehnderuv interferometr - 700 Hz
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Obr. 3.28: Vystupni signal Mach - Zehnderova interferometru pii frekvenci 700 Hz.

Namérena byla nasledujici frekvencni skala:
1 Hz, 5 Hz, 10 Hz, 50 Hz, 100 Hz, 200 Hz, 300 Hz, 400 Hz, 500 Hz, 600 Hz, 700 Hz.

U Mach - Zehnderova interferometru nebyly méfeny vyssi frekvence, protoze
cilem prace bylo méfeni frekvenci nizsich. Vyssi frekvence byly méfeny z duvodu
ovéreni, ze interferometry jsou schopny tyto frekvence detekovat, coz se potvrdilo
u predchozi konfigurace. V samotné praci jsou uvedeny pouze klicové frekvence.
Zbylé frekvence jsou soucasti ptilohy préce.

Prilozené grafy zobrazuji vystup osciloskopu zvolenych frekvenci. Na obrazcich
[3.22] [3.23] [3.24] 1ze pozorovat ovlivnéné prubéhy nizkych frekvenci. Zde dochézelo
ke zkresleni, jiz ale ne tak velkému jako u pfedchoziho Michelsonova interferometru.

Vlivem neptesnosti pouzitych komponent a to zejména optickych spojek a vazebnich
¢lenu. Frekvence 1 Hz a 5 Hz nebylo tak obtizné zachytit a zmérit jako u Mi-
chelsonova interferometru, presto pri méreni nizkych frekvenci dochazelo k sumu
a zpétnym razum od podlozky, které na téchto grafech muzeme pozorovat.

Dalsi klicové frekvence jsou zobrazeny na obrdzcich [3.25] [3.26], [3.27] Tyto frek-

vence jiz nejsou ovlivnény jako frekvence predchozi nizsi. Zejména na frekvenci 500

Hz lze pozorovat témér Cisty sinusovy prubéh. V této oblasti frekvenci nedochézelo
k tak silnym zpétnym razum na podlozku a v pripadé, ze obé ramena byla spravné
umisténa, nedochéazelo k zadnému vnéjsimu ruseni.

Nejvyssi frekvence detekovand Mach - Zehnderovym interferometrem lze pozo-
rovat na obrazku [3.28 O zachyceném prubéhu lze konstatovat, ze je pomérné ¢isty
bez vnéjsiho ruseni.

P#i méteni Mach - Zehnderova interferometru dale dochéazelo k jevu tzv. ,prelévani
vykonu mezi obéma rameny. Tento jev lze pozorovat na osciloskopu v piipadé, ze
pripojime oba vystupy k osciloskopu. Tento jev je zapficinén pouzitou fotodiodou,
ktera je schopna efektivné zpracovavat signal do vykonu 1 mW. V tomto piipadé
byl naméren signédl s vykonem 4.5 mW.
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3.3 Mereni frekvenci pomoci skolniho pripravku

V zavéru praktického méreni frekvenci pomoci optickych interferometri, tedy op-
tickych mikrofonu, byly proméreny obé konfigurace Michelsonova i Mach - Zehn-
derova interferometru prostfednictvim skolniho ptipravku. Cilem bylo porovnani
vysledkt a ovéreni spravnosti méreni realizovanych interferometru pomoci uvedenych

komponent a skolniho pripravku.

Michelsonliv interferometr (Skolni pripravek) - 1 Hz
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Obr. 3.29: Vystupni signal Michelsonova interferometru (na skolnim piipravku) pii
frekvenci 1 Hz.

02Mach - Zehnderuv interferometr (§kolni pfipravek) - 1 Hz
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Obr. 3.30: Vystupni signél Mach - Zehnderova interferometru (na skolnim pfipravku)
pri frekvenci 1 Hz.

Prvni dva prubéhy odpovidaji frekvenci 1 Hz. V piipadé konfigurace Michel-
sonova interferometru lze pozorovat znacné zkresleni signalu a zmén amplitudy.
V pripadé konfigurace Mach - Zehnderova interferometru je prubéh méné ovlivnén
rusenim, ale presto prubéh zcela neodpovida vysledku, kterého bychom chtéli dosahnout.
Ve vsech piipadech lze ovsem konstatovat, ze pti méteni nizkych frekvenci obou kon-

figuraci v ptipadé stavéného interferometru i konfiguraci interferometru métrenych
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pomoci skolniho pripravku, dochazelo k velkému ruseni. Dulezité je zminit, ze ge-
nerovani nizkych frekvenci pomoci kmitani membrany reproduktoru neni vhodnym
feSenim. V tomto pripadé zaviselo nejen na nastavené frekvenci generatoru, ale také
na amplitudé. Dalsim rusivim elementem mohlo byt napifklad mirné fuknuti do
stolu, popiipadé zpétné razy od podlozky reproduktoru nebo nevhodné podlozeni
obou ramen. Tyto razy ovliviiovaly méfeni zejména pti nizsich frekvencich. Interfero-
metry jsou také citlivé na frekvenci mluveného slova. Pti méteni bylo nutné zachovat

v mistnosti ticho bez jakychkoliv vnéjsich rusivych vlivu.

5 Michelsonlv interferometr (§kolni pfipravek) - 300 Hz
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Obr. 3.31: Vystupni signal Michelsonova interferometru (na skolnim ptipravku) pii
frekvenci 300 Hz.
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Obr. 3.32: Vystupni signél Mach - Zehnderova interferometru (na skolnim pfipravku)
pii frekvenci 300 Hz.
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Michelsontv interferometr (Skolni pfipravek) - 1500 Hz
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Obr. 3.33: Vystupni signal Michelsonova interferometru (na skolnim piipravku) pfi
frekvenci 300 Hz.

0 é\gach - Zehnderuv interferometr (Skolni pripravek) - 700 Hz
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Obr. 3.34: Vystupni signal Mach - Zehnderova interferometru (na skolnim ptipravku)

pii frekvenci 300 Hz.

Pro demonstraci spravnosti méreni byly naméreny jesté frekvence 300 Hz, v piipadé
Michelsonova interferometru 1500 Hz a v pripadé Mach - Zehnderova interferometru
700 Hz. V ptipadé Michelsonova interferometru lze pozorovat ostrejsi spicky v ma-
ximalnich a minimalnich hodnotach napéti. VSechna zapojeni v obou konfiguracich
byla mérena za stejnych podminek, ackoli zdroju ruseni se v laboratori nachézelo
mnoho. Vzhledem k tomu, Ze interferometry jsou vysoce citlivé na jakékoliv vnéjsi
podnéty mohou se ve vyslednych grafech objevovat znacna zkresleni, ktera jiz byla

popsana v predchozich kapitolach.
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4 ZAVER

Cilem diplomové prace byl teoreticky rozbor optovldknového senzorického sniméni
pomoci koherentni a nekoherentni interferometrie vytvoreni simula¢nich modelu
interferometru a jejich praktické méreni. V tvodu byly diskutovany a vysvétleny
zékladni pojmy. Bylo vysvétleno o ¢em problematika pojednava a co je néplni di-
plomové prace.

V prvni ¢asti prace byly diskutovany zakladni optické a fyzikalni principy, které
je nutné pro nasledny ndvrh a simulaci pochopit. Jednd se zejména o pohled na
svétlo z hlediska elektromagnetického vinéni, interferenci svétla a koherenci. Déle
zde byly popsany a vysvétleny zakladni typy fyzikalnich interferometru, které byly
rozdéleny do ti{ skupin - komparatory, spektroskopy, refraktometry. Z kazdé skupiny
byly popsany zakladni interferometry a to zejména ty, které v nasledujici kapitole
byly vyuzity k ndvrhu a simulaci optickych interferometri.

V druhé ¢asti prace byly navrzeny a simulovany pomoci simula¢niho prostredi
VPIphotonics optické interferometry, v praxi znamé jako optické mikrofony. Tyto
optické mikrofony slouzi zejména k detekci vibraci nebo parazitnich frekvenci, které
pusobi na optické vlakno. V praci byly popsany a simulovany optické mikrofony,
zalozené na principech fyzikalnich interferometru - Michelsonuv interferometr a
Mach - Zehnderuv interferometr. Déle byl navrzen a popsan opticky mikrofon zalozeny
na principu Sagnacovy smycky. Principy méfeni byly popsény a vysvétleny a vysledky
simulaci byly vyhodnoceny v grafech. Z vysledku vyplyva, ze navrhy v simulaé¢nim
prostiedi nebudou vlivem urcitych neredlnych parametru odpovidat vysledkim,
které by byly namétfeny realnymi interferometry.

Treti cast pojednava o optovlaknové interferometrii v praxi. Hovoii se zde o prak-
tickém vyuziti interferometru a aplikacich v praxi. Byly vybrany dva modely in-
terferometri a to Michelsontiv a Mach - Zehnderuv. Pro oba interferometry byla
navrhnuta blokova schémata a nasledné byl proveden vybér vhodnych soucéstek
pro sestaveni obou konfiguraci v praxi. Méreni frekvenci pomoci interferometru bylo
prakticky realizovano v laboratornich podminkach pti délkach ramen tadové jed-
notek metru. V praci jsou dale popsany principy méreni a dulezita kritéria, ktera
maji vliv na délky obou ramen interferometru. Klicovym kritériem je koherentni
délka pouzitého optického zdroje, nebot praveé tento technicky idaj vypovid4 o tom,
zda bude interferometr vhodny pro vyuziti k detekci nebo méreni signdlu na delsi
vzdalenosti napiiklad na vzdalenosti desitek kilometri. Vzhledem k vyuziti laserové
diody a jeji koherentni délky, by oba métené interferometry dokézaly detekovat a
mérit frekvence na mnohem del$i vzdédlenosti, nez byly délky ramen v laboratornich
podminkach. OvSem je potfeba davat pozor na to, aby obé ramena byla stejné dlouhé

popiipadé rozdily délek obou ramen byly co nejmensi.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

A vlnova délka

E elektricka intenzita
B magnetickd indukce
t cas

T perioda signalu

v rychlost
x vychylka
w uhlova rychlost

E,, hodnota intenzity elektrického pole

B, hodnota magnetické indukce

v rychlost

€ permitivita prostredi
1 permeabilita prostiedi
€o permitivita vakua

lo  permeabilita vakua
0, thel dopadu paprsku
0 thel lomu paprsku

n index lomu

c rychlost svétla

f frekvence

L.  koherencni délka

L délka vldkna

r polomér

) fazovy posuv
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A.1 Elektronicka verze prace
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B PRILOHY

B.1 Frekvenc¢ni prubéhy Michelsonova

metru

interfero-

oA Michelsontiv interferometr - 50 Hz
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Obr. B.1: Vystupni signal Michelsonova interferometru pii frekvenci 50 Hz.
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Obr. B.2: Vystupni signal Michelsonova interferometru pti frekvenci 200 Hz.
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Obr. B.3: Vystupni signal Michelsonova interferometru pti frekvenci 300 Hz.
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015 Michelsonuv interferometr - 400 Hz
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Obr. B.4: Vystupni signal Michelsonova interferometru pti frekvenci 400 Hz.
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Obr. B.5: Vystupni signal Michelsonova interferometru pti frekvenci 600 Hz.
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Obr. B.6: Vystupni signal Michelsonova interferometru pti frekvenci 700 Hz.
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Obr. B.7:

Obr. B.8:

Obr. B.9: Vystupni signal Michelsonova interferometru pti frekvenci 1100 Hz.
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Vystupni signal Michelsonova interferometru pii frekvenci 800 Hz.
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Vystupni signal Michelsonova interferometru pii frekvenci 900 Hz.
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Michelsontv interferometr - 1200 Hz
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Obr. B.10: Vystupni signal Michelsonova interferometru pii frekvenci 1200 Hz.
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Obr. B.11: Vystupni signal Michelsonova interferometru pii frekvenci 1300 Hz.
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Obr. B.12: Vystupni signal Michelsonova interferometru pii frekvenci 1400 Hz.
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B.2 Frekvencéni priubéhy Mach - Zehnderova in-

terferometru

Mach - Zehndertyv interferometr - 50 Hz
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Obr. B.13: Vystupni signal Mach - Zehnderova interferometru pii frekvenci 50 Hz.
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Obr. B.14: Vystupni signdl Mach - Zehnderova interferometru pii frekvenci 200 Hz.
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Obr. B.15: Vystupni signal Mach - Zehnderova interferometru pri frekvenci 400 Hz.
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Amplituda (V)

Obr. B.16: Vystupni signal Mach - Zehnderova interferometru pfti frekvenci 600 Hz.
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