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Abstrakt

Prace se zabyva problematikowiani vykonu i slozek elektrického a magnetickéhoepol
V praci je proveden rozbor metod praieni pulsniho nafi, proudu a okamzitého vykonu
elektromagnetického pulsde navrZzena metoda a pracavigto nefeni okamzitého vykonu
elektromagnetického pulsu. Vybran&iimi metoda je experimentamealizovana.

Kli ¢ova slova

Elektromagneticky puls, pulsni vykonovy generatgoulsni mikrovinny generator,
magneto-opticky jev, elektro-opticky jev, optoelekticky senzor, induini senzor,
magneto-opticky senzor.



Abstract

This thesis deals with the aspects of methodsdarep and elements of electric and magnetic
field measurement. Analysis of methods are perfdrfoe measuring pulsed voltage, current
and power electromagnetic puls in this thesis. ethod and workplace for measuring
power of electromagnetic field is designed. The suoeament method has been
experimentally realized.

Keywords

Electromagnetic pulse, pulsed power generator,epuigrowave generator, magneto-optic
effect, electro-optic effect, opto-electronic semsaductive sensor, magneto-optic sensor.
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Uvod

V ,klasické" fyzice je na sétlo (a zde budeme pod pojmentde uvazovat ,s¥tlo”

v 8ir§im smyslu, to znamena jiz od irfeavené oblasti) v partiich optiky nahlizeno ze dvou
pohled.

Jednak podle starSiho, spiSe uchopitelného pohjeddu na paprsky, které sefiSi
prostedim podle ufitych pravidel, a druhym nahledem, z pohledu skdeo Sieni
exaktrgjSim, je vinova optika. Ve vinové optice je jednizmegastji probiranych témat
problematika modernich optickych vlaknovych sefzigrikalnich veltin. V posledni do®
je ji vénovana velka pozornost a to jak wal®, tak i v technické praxi. Optoelektronika naSla
uplatreni v telekomunikanich, zobrazovacich, &ficich, fidicich a vypoetnich systémech.

V sowasné dob se problematikou #teni pulsnich proud nagti a vykoni
elektromagnetickych puis zabyvaji laborat® po celéem sité. Now vytvorené metody
meieni €chto veltin jsou zatim ¥tSinou obtizné a zvlaStpro nefeni okamzitého vykonu
slozité. Samotné &teni okamzitého vykonu elektromagnetického pulspregadi na zaklad
méteni nagti a proudu, kde vysledny okamzity vykon musi bypatten, protoZe tento
vykon se ndfi neg@imymi metodami.
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1 Optoelektronika

Optoelektronika se tykad #aeni, kterd reaguji na opticky vykon, emituji nebo
modifikuji optické zé&eni nebo vyuZivaji optické &ni pro svou vnihi funkci.

Je to dominantni technika pro ziskavani, skladgwpracovavani arpnos informace.
Rozsah potencialnich aplikaci se réaf@ s novymi materialy, ¥&zenimi a systémy. Hat
sem jakékoliv z&izeni, které funguje jako elektroopticky nebo dyaielektricky gevodnik.

Optoelektronika studuje metody zpracovani elekéieka optického signélu zaloZzené
na elektrické nebo elektronické vaézh na vazb optické mezi vysilé optického signalu
a detektory fotoh (pfijimaci optického signalu). Zpracovanim se rozumi zesifov
elektrického nebo optického signalu analogovéhm evod z elektrického na opticky nebo
naopak, kmitétova transpozice signalu elektrického, respektpakalni transpozice signalu
optického, smSovani signdl. Dale logické operace se signalyislicovymi,

a to jak elektrickymi, tak optickymi.

VSeobecn se za zaklad optoelektroniky povazuje prvek namyvaptron. Optron
je v podstat fotonicky neni¢, jenz se v zakladni pod®bsklada ze zdroje Feéni,
fotoelektrického detektoru a prostli mezi nimi, kterym se vedeigai [5].

Optoelektronika se zabyva celym spektrem abor

» zakladnim vyzkumem amorfnich poloveidl skel, kapalnych kryst&l a dalSich
novych elektrooptickych materigl

vyvojem zdizeni zaloZzenych na supdiitkach a tunelovych strukturach,
optoelektronickymi sételnymi zdroji, jako jsou lasery vSeho druhu a LED,
holografii,

vyrobou a zkouSenim spolehlivosti optoelektroni¢ckgowastek,

optickymi senzory a jejich integraci, zobrazovackaitizenimi a zpracovanim obrazu,
dalkovym optickym pizkumem, optickymi vidknovymi senzory aésiti,

optickymi pangtmi, akumulaci a zpracovanim optického signalu,

aplikacemi optoelektroniky n&pv komunikacich a vygetni technice.

Technickeé vyuZziti :

komunikace (s#élovani),
ukladani informaci (zaznam),
ziskavéni externich dat,

fizeni (robotika, automatizace).
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2 Optické z&eni jako elektromagnetické viréni

Optické z&eni mizeme chapat jako elektromagnetickééniin Pokud se i rovinna
vina, jsou vektory intenzity elektrického pole Eirdenzity magnetického pole H na sebe
navzajem kolmé a soasre lezi v rovirg, ktera je kolma na sénSireni zdeni[4].

¥

Ev

T
1 Hz X
I
I
I
I
I

H
i Hy

_______ B

Obrazek 1 Vektory intenzity elektrického a magnettkého pole u rovinného elektromagnetického vini

Predpokladejme sdadny systém podle obrazku 1, & se ve s®gru osy X, kterd
je kolma k nakresné rowna vystupuje z ni, i elektromagnetické rovinné viny. \dni
neclt je polarizovano tak, Ze vektor intenzity elektdblo poleE se vyskytuje pouze v jedné
roving, ktera svira uhet s rovinou os x a y. Pak budou slozky vessnosy x nulové

E =0, H =0 (1,2)

a velikost slozek vektoru intenzity elektrickéholgpove snéru y a z bude zaviset
na uvazovaném misacasu. Pro jednotlivé sloZzky ve $m osy y a z Ize napsat

E, (x.t) = Eoysina)(t—é) . E,(xt) = Eozsina)(t—é) , (3,4)

kde By a B, jsou amplitudy slozek JFa E ve snéru osy y a z, v je rychlostig&ni vireni
v daném izotropnim prastdi, ® je Ghlovy kmit@et vineni a x vzdalenost vy3evaného
bodu ve smru osy x od p&atku. Pro sloZzky intenzity magnetického pole s wo¢
Maxwellovych rovnic pak bude platit, Ze

H =-|=tE, , H,= [='E (5.6)

a mezi velikostmi elektrického a magnetického peleevodivém neferomagnetickém
prostedi plati vztah

o [EoEe
Ho 7)
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Pro vyhodnoceni vini st&i pak znat pibéh jen jeho jedn&asti, nap. intenzity
elektrického pole, gibéh druhé se @i z vySe uvedenych rovnic.

13



3 Magnetooptické a elektro-optické jevy

3.1

Faradayiv jev
V roce 1831 Michael Faraday objevil na zakladvych pokud vztah

pro velikost na@ti U; indukovaného na jednom zavitu:

A¢

At ®

kde A¢ je zmEna magnetického inddhkiho toku zaas At .

U =

Je-li zaviti N, plati

Ag
-N=~ 9
At (9)

Plati tedy :

¢im rychleji se mini magnetické pole v civce, timétgi nagti se indukuje
na jejich vyvodech;
pii stejné rychlosti zeény magnetického pole se vysSi stapndukuje na civce,

e

i na nepohyblivé civce v homogennim magnetickém pelmize indukovat
napsti; stati, kdyz se £asem nini prifez civky;

¢im vice zavib civka ma, tim je indukované n#pvetsi;

kdyz @iblizujeme tyovy magnet k civce naplocho, réipse neindukuje, protoze
se nenini magneticky indusni tok civkou (siléary magnetického pole magnetu
jsou kolmé na osu civky, magneticky indaktok civkou je tedy stale prakticky
nulovy).

Kermv jev

kvadraticky elektroopticky jev,

vznik dvojlomu v opticky izotropnich prasdich (kapaliny, skla, igdow
symetricke krystaly),

spaiivd v tom, Ze izotropni latka umdsth do elektrického pole se stava latkou
anizotropni, nabyva vlastnosti jednoosého krystaloptickou osou, jejiz s¥n
je rovnolgzny se srrem vektoru intenzity elektrického pole,

je-li prilozeno elektrické pole k latkam majicim dipélovyoment, pak toto pole
zpisobuje orientaci molekul ve gnu elektrického pole (tzvorientacni Kerniv jey),
pro latky, jejichz molekuly nevykazuji vlastni dipgdy moment, plozeni
elektrického pole dipdlovy moment indukuje (tpelarizacni Kerriv jey).

Kerrav jev tedy souvisi s orientaci molekul latky v eétedkém poli. K jeho ndfeni

lze v zasadl uzZit stejnosirného nebo sidavého nagti, jehoz frekvence vSak nesmi
piesahnout hodnotu, kdy se projevuje disperze petitgit(nad touto frekvenci Gzeme
ocekavat frekvedni zavislost Kerrovy konstanty).

14



A destlcky

) / Kondenzor
Dalekohled Analyzator /y———"= Polarizator H Na-vybojka

<= -G }}"% -t

Mérnjr kondenzor

Matnice
Nadoba s nitrobenzenem

Obrazek 2 Méreni Kerrova elektro-optického jevu

» rovina polarizovaného stla odrazeného do magnetického povrchu se&ioto
ve sneru hodinovych rdicek nebo proti jejich simu v zavislosti na magnetické
orientaci povrchu. Laserovy paprsek pouzivany u M€ki se ot@i ve snéru
hodinovych rdicek, pokud se odrazi od mista reprezentujici bindodnotu 1,

a proti sndru hodinovych rticek @i odrazu od mista reprezentujici 0. &m
polarity odrazeného paprsku Ize snadno detekowvaiteaenit na posloupnost
elektrickych signal,

» jsotropni kapalina o indexu lomu se stane dvojlomnou tim, Ze jeji molekuly
se orientuji do siru elektrického pole.

3.3 Pockelgv jev

» linearni elektroopticky jev,

= zmena indexu lomu anizotropniho prieti Ungrna intenzi¢ prilozeného pole,

» piiloZené napti indukuje dvojlom; z jednoosého krystalél@krystal dvojosy,

» s objevem lasé@rnaSel Siroké uplatmi, na jeho principu byla navrZerada fistroj,
elektrooptickych modulatér elektrooptickych z&rek pro rychlé Q-spinéni.

Pod Pockelsovym jevertedy rozumime zgmu optické anizotropie pevnych latek
prostednictvim elektrostatického pole rovri@ného se simem Steni s¥telného paprsku.

Prilozenim elektrického pole na material dochazi k&rg jeho optické permitivity
(impermitivity). Je-li zavislost zény na velikosti pole lineérni, jde o linearni (Pelskv)
elektroopticky jev, je-li kvadraticka, jde o kvatcky (Kerniv) elektroopticky jev. Linearni
(Pockelsiv) jev nastava pouze v materialech, jejichZ fyzikallastnosti nejsou invariantni
vaci zamené smeru sodadnicovych os (necentrosymetricky material).

Pokud umistime mezi polarizatory kondenzator bektetkého pole a mezi desky
kondenzatoru nd&pnadobu s nitrobenzenem¢de analyzatorem neprojde. Po zapnuti pole
se kapalina stane anizotropni, jeji optick4 osayeokEzna se sgrem pole.

PorgvadZ ma tento jev velmi malou setéwast, I1ze jej pouzivat modulaci&ia.

V dvojlomych krystalech iize elektrické pole{sobit znménu indexu lomu (Pockels
jev). Pouzijeme-li naipklad krystal vybrouSeny tak, aby &jwvychéazelo linearni polarizované
swtlo, které analyzator nepropusti, stane se z toletdla po zapnuti pole elipticky
polarizované, to uZz analyzatotast&éné propousti. Diky je$t mensSi setrvmosti
nez u Kerrova jevu Ize Pockeéisjev pouZit pro ziskani kratkych ptils laserech.

15



3.4 Elektrogyréni jev

vznika @i pasobeni elektrického pole nakteré Kistaly (nag. kiemen), ve kterych
se Sii linearre polarizované sitlo;

otoceni roviny polarizace je (mé intenzi¢ elektrického poleE a pejité optické
draze L [1].

3.5 Fotoelasticky jev

optickd anizotropie vyvolana ¥$im silovym pisobenim a mechanickou
deformaci fivodne opticky izotropni latky.

takovou schopnost vykazuje rfap obyejné sklo nebo polymerni
polymetylmetakrylat (plexisklo).

optickou anizotropii je mozno v pevnych latkach I¢3k ale i v kapalindch
(sirouhlik, nitrobenzen) vyvolat silnym elektrost&iym polem.

16



4 Meérici metody

4.1 WMereni elektrického a magnetického pole

Pro nefeni zakladnich paramétjako jsou proud, intenzita a indukce elektrického
a magnetického pole se vyuzivaji elektrooptickécketsiv a Keriv) a magnetooptické
(Faradayv, Cotton-Mountofiv, Kerniv) jevy.

NejcastjSi uspdaddani nevlastnich OVS pro tytocaly vychazi z vlastnosti
magnetostriknich (topnych) vrstev ¢lisek) a jejich jgsobeni na optické viakno.

Pro snimani intenzity elektrického pole se poufiiezoelektrickd vrstva. Slozenim
vrstvy a jejimi rozniry se ovliviuje citlivost ne mifenou veltinu a kompenzuje vliv
ostatnich psobicich (parazitnich) veln [1].

Abychom mohli vybrat vhodné metody pro ¢éfeni pulsniho proudu, nad
a Sptkového vykonu elektromagnetického pulsu musime &gehz pedpokladanych hodnot
meienych velkin a jejich ¢asovych piibéht. Sowasné metody nam davaji informace
o velikosti pulsniho proudu a n&p dodavaného pulsnim vykonovym generatorem. Vykon
muzeme uéit z hodnot pulsniho proudu a réip[6].

Nemizeme pouzit klasické metody praifeni proudu (nagklad metodu proudového
boc¢niku). Pulsni nafii se da miit diky specialnim vysokongpovym dlicam anebo
se vyskytuje moznost vyuzit elektro-optické jevy.lelro-optické jevy pifazujeme
jak vybranym krystadim, tak i amorfnim latkam.

a kvadraticky elektro-opticky jev (Katv jev), kterymi jsme se zabyvali vySe. Tyto jevy
se obec# vyskytuji sodasré. V senzorové technice jail@zity Pockeldv jev zvIasé kvili
své lineari.

Pro popis vlivu elektro-optickych jéwa Sfeni s¥tla vyuzivame fedstavy, Ze kazda
swtelna vina je superpozici dvou vin, které maji rigem kolmé polarizace elektrické slozky
E. SloZzky se budou & raznymi rychlostmi, pokud stelna vina prochézi prasdim,
kde pro kazdou z jejich sloZzek vykazuje jinou hddnimdexu lomu n. Dojde k fazovému
posuvu sloZzek a vysledn& polarizace se&rdmElektro-opticky jev mé v krystalech malou
setrv@&nost. Diky tomu se daji konstruovat modulatorytkdii pasma stovek GHz.

Na pozici analyzatoru je mozné pouzit polatrda kli¢ svazku, tudiz ziskame
dva vystupni optické signdly s ortogonalnimi paacemitE- akE;.
E

]

/4

Obrazek 3 Polarizani déli¢ svazku

Aplikace elektro-optickych senzorje prihodnou moznosti pro &eni velkych
pulsnich nagi. Vyhodou je vysoky horni mezni kmitet, vhodna citlivost, ktera
je upravitelna.
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Mezi polarizator — analyzator malime krystal, abychom tevedli polarizéni
modulaci na intenzitni modulaci, protoZe je sloZgistit grenos swtelné viny optickym
vlaknem tak, aby jeji polarizai stav nebyl z@gnén. Takto modulovany signal je mozné
pienaSet mnohovidovym optickym vidknem. V praxi ovSemmika problém s kolisanim
intenzity svazku na vystupu mnohavidovych viakdtvuli t¢émto problénim je vhodwjSi
pouzit jednovidova vldkna (resp. polarizaci zaclvayiéi vidkna) [6].

4.2 Proudovy bénik

Proudovy beénik se uziva pro steni velkych proudl. Jeho cena je relatigmizka
a ma jednoduchy vztah mezi Ubytkem é&apa mefenym proudem. Pro velké proudy
potrebujeme ale velmi nizké hodnoty odpor@iitu. Ki mérenicaso¥ promennych proud
musi b@&nik vykazovat nizkou vlastni indaikost, tim nedochazi ke zkresleni tvaru a velikosti
hodnoty n&feného piibéhu. Ri méreni s vysokymi naftimi a proudy je nutné dat pozor
na nebezp# pii obsluze nsireni a posSkozeni &cich istroja [6].

4.3 Rogowského senzory

Pro indukni senzory elektrického proudu gasto pouzivaji Rogowského senzory
(Rogowského civky). Rogowského civka jesny linearni senzor proudu priepné niieni
ve velkém rozsahu. Prakticky jde o toroidni civier Zelezného jadra (vzduchovou civku)
umisenou kolem primérniho tiieného vodie stejnym zfisobem jako sekundarni vinuti
meticiho proudového transformatoru. Rogowského civédeo jnefici prvek n&fi zmeny
proudu ve sledovaném v@di diky indukovanému nagpi ve vodEi civky. Princip
je tak podobny jako udiného transformatoru. To znamend, Zilaty proud sledovaného
vodice vytv&i kolem sebe gitdavé magnetické pole, kteréigobi indukci nagti ve vodgi
toroidni vzduchové (Rogowského) civky. Vyslednédtigje tak ungrné znéné magnetického
toku a tedy i hodnétsttidavého proudu, ktery ho vyvolal. NejlepSi metogoa zpracovani
napstoveho vystupu civky je naf elektronicky integrovat. Integrovany vystup jekveréné
nezavisly a fesré reprezentuje fibéh meieného proudu. PouZitim vhodnych integrétor
lze pouzit ohebné civky na ¢éeni proud v rozsahu od meénneZz jednoho ampéru
az do rkolika miliona ampér.

Obrazek 4 Rogowského civka jako senzor elektrické&hproudu

Pevné Rogowského civky majktgi presnost a stabilitu neZz ohebné civky a jsou
mimoradre odolné proti ruSeni Zgobené v&Simi magnetickymi poli. Jsou vhodsi
na nefeni malych proudl a nizSich frekvenci nez ohebné civky.
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Funkce stoeni roviny je linearni pro velmi silnd pole pro mhagnetické
a paramagnetické materidly. ¥ipad®, Ze se polarizmi modulace vyhodnocuje
polarimetricky je meznim stavem pro vyhodnoceni §k@enif = 45,

Obrazek 5 Polarimetrické vyhodnoceni Faradayova ngneto-optického jevu

Pro proudové senzory je mozné vyuskalika uspgadani.

Jedno usp@dani je, Ze umistime do blizkosti wmliFaradafv rotator. Timto
rotatorem prochazi @&ici opticky svazek. V rotatoru musi byt minimaliZov linearni
dvojlom. Pro jeho potlgeni pouzijeme jako rotator mechanicky kroucené ndék<rouceni
zpasobi, ze vlakno vykazuje vysoky kruhovy dvojlom.iwlinearniho dvojlomu rizeme
zanedbat. Abychom potléi parazitni dvojlom, konstruujeme senzory setagm Stenim
optického signalu. S¥elna vina projde rotatorem, odrazi se a prochpatky v op@&ném
sméru. OdraZzena vina bude mit &mou rovinu polarizace o dvakrat takovy Uhel neyzkd
jim projde pouze jednim sirem.

4.4 Ortokonjugani reflektor

Druhym zpisobem je vyuziti ortokonjugaiho retroreflektoru (OKR). OKR je také
nazyvano jako Faradayovo zrcadlo. OKR je odraznickp komponent, ktery se sklada
ze zrcadla a Faradayova rotatoru. Farédagotator ma uhlem steni roviny polarizace
0=45

Bk n IEEI”Il&;ES& vldkna pettranentrd ragnet
\:-"" ; R w&;é 1
E| ¥ z r"
—, i'}
I ..!\'Elr e, T D

1e SR

B Y
rotdtor &= 45°

) E JIOEE LR YD R
1v

Obrazek 6 Schéma ortokonjugéniho retroreflektoru
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Obrazek 7 OKR - ortokonjugaéni retroreflektor

Linearre polarizovana vina vstoupi do optického vlakna asfjeZzena ze dvou
ortogonalnich lineaghpolarizovanych slozek. Tyto sloZkyiareme popsat jako vektory E1x
a Ely. Dvojlomné optické vidkno ma rychlou a pormatsu. OB osy maji rozdilny index
lomu. Dojde k fazovému posuvu ortogonalnich slogstipni viny a jeji polarizace se¢m
obecrk na eliptickou. Vina poté vstupuje do OKR. Jakmileprvé projde Faradayovym
rotatorem, stéi se sndr jeji polarizace o Uhdl = 45°. VIna se odrazi od zrcadla a projdétzp
rotatorem v opéném snéru. Vysledny uhel st&ni roviny polarizace j@ = 90°. Vina poté
opet vstoupi do vlakna. Orientace vektdElx a E1ly uci dvojlomnym osam je ale otena
0 Uhel® = 90°. Slozka viny Ely se nynii8wveétSi rychlosti. Slozka viny E1x je zpoith.
Ortogondlni slozky viny jsou fazévposunuty, maji stejnou velikost akorat sd&pan
znaménkem. Vysledny fazovy posuv je tak nulovy. tugai polarizace viny je linearni
a je stéena o uheb = 90°. Takto je potkgen vlastni i indukovany dvojlom [6].

4.5 Teorie zggného rozptylu s#tla v optickych viaknech

Ve strignosti uvedené zaklady teoriecapého rozptylu sétla v optickych viaknech.

Swételné impulsy z laseru se vedou do mnohavidovéltialagho vidkna a rozptylené
swtlo, které se vraci z optického vldknaeghazi pes opticky vazebni prvek a dopada
na detektor sstla. Zpstné rozptylené sétlo je mozneé rozélit na dw ¢asti — s¥tlo rozptylené
diskrétnimi nehomogenitami optického vldkna adtley které vznika jako ikledek
distribuovaného (spojitého) rozptylu (fapRayleighiv rozptyl, Mieleiv rozptyl apod.).
Kromeé rozptylu seiast s¥tla Sticiho se optickym vldknem absorbuije.

4.6 Optical Time Domain Reflectometry

RozloZzené optické vlaknové senzory vyuzivaji namsmi fyzikalnich vetin,
pusobicich na senzorové optické vldkno, reflektorokéri metody, které jsou zaloZené
na metod zpitného rozptylu. Ne&pstji se vyuziva vliv fyzikalni veliiny na tlumeni
optického vlakna. Nejpouzivgdi metodou je opticka reflektometriecasové oblasti OTDR
(Optical Time Domain Reflectometryasto se pouzivéipméreni tras optickych vlidknovych
komunika&nich systémech. Metoda uninge identifikovat misto fisobeni snimané véiny
a tlumeni signalu vyvolané touto w@fiou. Mirou tlumeni je sirnice zavislostiog | = f(t).
Kde | je intenzita zptného rozptyleného stla (Umgrna amplitud elektrického signélu
z fotodetektoru) &je ¢as.

Optické vlaknové senzory zaloZzené na met@IDR se vSak neéastji pouzivaji
na méeni rozloZeni teploty [1].

4.7 Polarization Time Domain Reflectometry

VySSi citlivost rozloZzenych optickych vlaknovychngeri je mozno dosahnout
meérenim zmén polarizace z§né rozptyleného optického signalu namisto ¢amn jeho

20



intenzity. Tento princip vyuzZivaji rozloZzené opticksenzory, zaloZzené na polatiaa
reflektometrii véasové oblasti POTDR (Polarization Time Domain Reflenetry). PouZivaji
se jednovidova opticka vlakna zachovavajici po#iznag. opticka vlakna s eliptickym
praifezem jadra, vlakna typu panda, motylek apod.). Snémvelkina meEni polariz&ni
vlastnosti senzorového optického vidakndm se méni polarizace zfné rozptyleného
optického signélu. Tyto zémy se detekuji pomoci dvou fotodetektoiSystém POTDR
se nefastji vyuziva na mdfeni rozloZzenych valin, které neni mozné &t systémem
OTDR; nap. na n&teni intenzity magnetického pole na zakidathradayova jevu, intenzity
elektrického pole na zakladerrova jevu apod. [1].

Z analyzy vyplyva, Ze vyuZzitim metody POTDR je méZzkonstruovat senzory
s nasledujicimi parametry:

» senzor intenzity magnetického pole (prah citlivogtiblizné 40 A.m-1 gi Sitce
frekvertniho pasma 10kHz),

» senzor intenzity elektrického pole (prah citlivggiblizné 4.103 V.m-1),

= senzor tlaku (prah citlivosti 3.104 N.m-& ptresnosti niteni 1 %),

» senzor teploty (citlivost 5.105 T-1M-12, kde T gplota (K) a M je pdet optickych
impulsi pouzitych na jeho steni).

4.8 Optical Frequency Domain Reflectometry

Vyuziti optické reflektometrie ve frekveéni oblasti OFDR (Optical Frequency
Domain Reflectometry) umdkije pouzit metodu zpného rozptylu i na kratkych Usecich
optického vlakna, coz by nebylo moznié metod¢ OTDR ani POTDR, protoZe tyto metody
by vyZadovali extrémfirychlou odezvu pouzitych optoelektronickych pivk

Opticky signal z laseru je frekvéme modulovan generatorem pilovych kiZpétné
rozptyleny signél z optického vlakna se smichava/gtepnim signalem. Zémy spektra
vysledného signalu jsou mirou mistaspbeni a hodnoty snimané fyzikalni vely [1].

Metoda OFDR se pouziva ve dvou modifikacich :

= Nekoherentni metoda OFDR
- vyuziva frekvetini modulaci amplitudoymodulované nosné viny a nebiimpym
modulovanim polovodbvého laseru, anebo pouzitim externiho amplitudoveé
modulatoru. Vyhodou je moZnost pouzit mnoharamemmjatickych vliaken, pouziti
je vSak omezené pamé malém frekvedinim rozsahem.

= Koherentni metoda OFDR
- nara@néSi na pouziti optickych prik (jednopramenné optické vlakno,
jednopramenny opticky laser) jeji moznosti jsoukv@edstats SirSi. Umoauje
ziskat frekvenni posun az 1 Khz na centimetr optického vlaknaost@rova
zesilovaci schopnost optickych vlaknovych sefizaaloZzenych na koherentni
metod OFDR je giblizné 3 mm. Maximalni pouzitelna délka optického vlakna
je (vzhledem na dosazitelnou koherenci pouzitéhtickgho signalu) 10m. Tyto

metody byli pouzité i na diagnostiku optickych igtevanych obvoil
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5 Meéreni okamzitého vykonu pulsu
Okamzity vykon elektromagnetického pulsutuzeme charakterizovat velikosti

Poyntingova vektordI(t). Slozky elektrického a magnetického pole majkau souvislost,
a proto musime vykon interpretovat pouze na zékabisu elektrické slozky pole.

() = |[E(t)xH(t)| = % E2(t) (10)

0

Hlavni frekverini slozky pulsu byly &ekavany ve frekveimim rozsahu jednotek
GHz.

NemiZzeme pimo nefit casovy piibéh elektrické sloZkye(t), protoZze neznamergsné
spektralni sloZeni pulsu. Z tohdivbdu byla navrzena &ici metoda zaloZzena na obalkové
detekci. Schematicky je metoda zobrazena na obrézku

[=10m

.

my D)\ }r
] { MEfici zafizeni
JHOR

A

Obrazek 8 Principialni uspaadani metody néreni okamzitého vykonu

Elektromagneticka vina, ktera dopada na frekmeémezavisly odpor R vyvola rozdil
napsti U(t) na terminalech odporu. N&p na odporu je fimo un€rné odmocnid vykonu
dopadajici elektromagnetické viny

U(t) =/MOR. (11)

Napti na odporu R je snimano detektorem s mikrovindmdou D a kapacitouC.
Lze tak ziskatcasovy piibéh okamzité hodnoty vykonu i@dstavovany detekovanou
modul&ni obélkou pulsu. Pro zachovani korektnich podmmeiici metody je nutno zajistit
frekvertni nezavislost odporu R a definovatugpb vazby slozky elektrického pole
na terminaly odporu [6].
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6 Experimentalni oreni méireni okamzitého vykonu a magneto-
optického senzoru

Pro generovani magnetického pole jsme pouzili saustivou souosych civek, jsou
tvoreny dvma zavity vysokonajyového izolovaného vode. Budici civky jsme zapojili
do jednoduchého obvodu spolu s vysokatiapym kondenzatorem [6].

Obrazek 9 Budici civky

Stiidavy zdroj napaji kaskadni nas@binagti. Na vystupu mZzeme nastavit
stejnosmirné nagti az U = 2500 V. Toto nafti métime voltmetrempies naptovy klic.
Kaskadni nasobi nageti nabiji vysokonagovy kondenzator. V ose soustav civek jsme
umistili Faradagv rotator. Kvali vysokému nagti bylo nutné dodrZzovat zasady beapesti.
Jako zdroj m¥ticiho svazku jsme pouZzili He-Ne laser. Tento lgsexcuje na vinové délce
L =632,8 nm a jeho vyravany vykon jePO = 5 mW. Laserovy svazek je linearn
polarizovany. Do cesty svazku jsmeradili A/4 destéku jako ¢tvrtvinny fazovy retardér.
Diky tomuto retardéru ziskdme kruhovou polarizagnearni polarizator, ktery je umést
mezi laserem a retardérem je&em pro jemné dostaveni kruhové polarizace. Zadétam
nasleduje linearni polarizator, ktery kruhovou pakci pgrevadi na linearni. Poté laserovy
svazek projde Faradayovym rotatorem. Rotator jeskaovan jako vakek dlouhy
| = 60 mm. [6].
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174 DESTICKA FARADAYUV WOLLASTONUV
ROTATOR HRANOL
POLARIZATOR guolcl FOTODETEKTORY

POLARIZATOR

He-Ne
laser

KONDENZATOR

Obrazek 10 Experimentalni pracoviSé pro méieni pulzniho proudu s optickym elementem

Z rotatoru dopadad svazek na Wollasionhranol (polarizani &li¢ svazku).
Ten symetricky rozéluje ortogonal polarizované svazky. KdyZz vho&émataime rovinu
polarizace svazku, tak bude opticky vykon réded rovnongrné mezi oba kvadraturni kanaly.
Tyto kanaly jsou snimény fotodetektory [6].

Poté jsme pracovistjeS€ poznenili. Opticky element jsme nahradili 8wma zavity
optického vlakna.

BUDICI CIVKY ROGOWSKEHO CIvVKA

ZAVITY
OPTICKEHO
VLAKNA

OPTICKE
VLAKNO

Obrazek 11 Zavity optického vidkna
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2 ZAVITY OPTICKEHO VLAKNA  CIvKy POLARIZATOR FOTODETEKTOR ROGOWSKEHO CIVKA

POLOVODICOVA
LASEROVA
DIODA

KONDENZATOR

Obrazek 12 Experimentalni pracovisé pro méreni pulzniho proudu s optickym vlidknem

Vystupy z fotodetektoru (Zluty pbéh) a z Rogowskeého civky (fialovy {dsch) jsme
privedli na kanaly osciloskopu.i@ti piibeh (tenkacédra) ndm ukazuje integrovany signal
z Rogowského civky. VSechnyi tpriabéhy jsou zobrazeny na obrazku 13. Polarizace
laserového svazku dopadajiciho na rotator bylaamast pod Uhlerfi = 45° \ici svislé ose
délice svazku. Tim bylo zaji&o, Ze vykon vstupniho svazku byl réih do obou kanal

stejnym dilem.
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AX = 50.000000us | 1/AX = 20.000kHz | AY(M) = 17.475uVs |
-~  Source Scale 4+ Offset
3 10.0uVs/ 14.4uVs .

Obrazek 13 Nayti fotodetektoru a Rogowského civky

Méeieni jsme provedli i se zapojenim ortokonjégjdio retroreflektoru (OKR).
Experimentalni pracovi§fe zobrazeno a popsano na obrazku 14.

LASEROVA POLOVODICOVA DIODA DELIC

KONDENZATOR BUDICI CIVKY 2 ZAVITY OPT. VLAKNA

Obrazek 14 Experimentalni pracovisé s OKR
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Vysledek experimentalniho &teni tohoto pracovi§tmizeme vidt na nasledujicim
obrazku (obrazek 15), kde zelenyilpth je nagti fotodetektoru, fialovy pibéh je nagti
Rogowského civky a tenkyidseh je integralem naii Rogowského civky.

E 2009/ l 5007/ @ « 00s 50008 Trigd £ [ 600%
3
AX = 10.000000us | 1/AX =100.00kHz | AY(3) =00V ]
~ Coupling ~  |mped BW Limit Vernier Invert Probe
AC 1M Ohm ] N L ~i

Obrazek 15 Pribéhy napéti s OKR

Na sestaveném experimentalnim pracovisti bylo pfeme experimentalni &eni.
Metoda dualni kvadraturni elipsometrie je vhodn@ yyhodnoceni polarimetrického
meéteni magneto-optického jevu afani pulsniho proudu.

Méeieni okamzitého vykonu je mozné realizovat pomoctoohe meieni pulsniho
proudu, do kteréfipojime vysokonagrovy kli¢. Samotny vysokonagovy &li¢ neni €zké
zkonstruovat a jeho popis je v nasledujici kapitblejvétSim problémem byla préwslozitost
meéteni pulsniho proudu. Vykonimeme uéit z hodnot pulsniho proudu a riip Vysledny
okamzity vykon zjistime z jednoduchého vzorce

P=UII (12)
kde | je okamzita hodnota proudu a U je odpovidajdetena hodnota n&g.
6.1 Bezindukni déli¢ vysokého nagi pro extremni podminky

Pro naSe &ely je poteba dli¢, ktery je uten pro jednorazové &eni nagtovych
impulsi se Spitkovou hodnotou stovek kV v extrémnich pracovnichklamatickych
podminkach Kvuli jednorazovému rfeni impulsi pottebujeme di¢, ktery je navrhem

a hlavre jeho néslednou realizaci levny &tpm spolehlivy. Toho bylo docileno pouZzitim
levné modifikace sériového vysokorgpveho izolatoru.
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Pro samotné steni budeme pétbovat pulsni vykonovy generat@spekty navrhu
a konstrukce pulsniho vykonového generatoru jsoyogledni dob intenzivré teSeny
ve s\wtovych laboratéich. Pulsni vykonové generatory jsou konstruovaaysSptkovym
vykonem az do stovek megawatyznamnacast navrhu pulsniho vykonového generéatoru
je vyvoj neficich metod se specialnimi vlastnostmi. Tyto metoalysi byt schopné &nt
napiti a proud ktery dosahuje velmi vysokych hodnot v kratkémse.

Projekty pulsniho vykonového generatoru jsaeSeny vyzkumnymi tymy
PROTOTYPA a.s. a VTUPV Vyskov. Cilem projéke navrh, realizace a testovani pulsniho
vykonového generatoru s vystupnim vykonem azPgdg = 20 GW. Vykon je generovan
v kradtkém impulsu s délkou trvani £ 70 ps. Princip pulsniho vykonového generatoru
je zobrazen na obrazku 16 [7].

spojovane vodivy lauh

zavity c:ivky\ proudu
kot

kY
e [ oD e

pri o : - A . L \
zdro / \
detormyicd vnitind valcowy  zaiss

wyhudnina vodic
Obrazek 16 Princip efektu zesileni proudu paramefckého induktoru.

Jako externi primérni zdroj theme pouzit vysoce kvalitni kondenzator nebo
vykonovy generator. Vnihi c¢ast, "Konvertor  W-W,', je skuténé jadro generatoru.
Pfi deformaci niizeme dosahnout rychlosti defordnéd viny vg=10km/s. Je nutné mit
schranku doke elektricky vodivou a @mér schranky musi byt schopen égseni
bez jakéhokoli mechanického poSkozenietir¢ast generatoru je mikrovinnd anténa, ktera
je zodpo¥dna za vyz#eni impulsu. Pro dely ngfeni je v mist téeti ¢asti generatoru
piipojena smyka s impedanci Zs.

Vybojem primarniho zdroje do budici civky roste ymo Jakmile proud dosahne
maxima, je spusha detonace. Pokajici deformace vnihi schranky spojuje zavity civky.
Indukenost budici civky klesa, a & zachovani energie je akumulovana v magnetickét p
proud za&ne stoupat. Druhy efekt je zaloZzen na Faradayonduknim zakos,
kdy je indukovano wivé elektrické pole a vznika pulsni proud. Procescharakterizovan
proudovym zesilenim. Obrazek 17 ukazujélpd proudovych/nagrovych Kivek [7].
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Obrazek 17 HRiklad proudovych/napétovych kiivek

Pri testovani prototypu pulsniho nralpvého generatoru se vyskytuje probléréiemi
vysokonagtoveho impulsu. Napovy impuls je generovan se &pdvou hodnotou
Umax= 120 kV a pro néfeni tak vysokého n&p je poteba odpovidajici obvod. Alternativou
tohoto obvodu je #i¢ nagti. Déli¢ naggti je v podstat slozen ze dvou rezistinr Porer
hodnot rezistar nastavuje nafgovy transformani faktor Au

Pro vstupni nafii Upnmax = 100 kV je poZadovano ddmax = 1 V. Nagtovy
transformani faktor je Au = 10. P¥ pouZiti 0,1Q nizkonagtového snimaciho rezistoru
je hodnota vstupniho vysokorgpvého rezistoru 10k Je velice slozité zkonstruovat tento
deli¢ z klasickychkomponeni. Pro tento fipad pulsni vykon &ic¢e dosahuje P =1 MW
a Sptkova hodnota proudu je I= 10A [7].

Vysokonagtovym clicem mizeme ndfit vysokonagtoveé impulsy. Doba n&tiné
hrany impulsu dosahuje hodnoty=t0,1 ns. Parazitni indakost dli¢e nagti mize zmsobit
zkresleni mitené naptove Kivky, ale mizeme ji minimalizovat. Bli¢ musi byt navrzen
pro vysoké nafti, aby se pedeSlo elektrickému zkratu.élDé¢ musi byt odolny extrémnim
pracovnim a klimatickym podminkam, abychom jej mplluzit ve vijSim prostedi.

Na zaklad téchto pozadavk byla navrzena a realizovana specialni konstrukce
bezindukRniho vysokonagroveho dlice. Schémadice ukazuje obrazek 18. Schranksi &k
je vyrobena z epoxidového izolatoru. RezistarR10 K2 je realizovan jako kapalinovy
S vyuzitim organického roztokuasow a teploti stalymi vlastnostmi. Symetricky sestaveny
snimaci rezistor uspédany s celkovou hodnotou R = @lpredchézi parazitni indghosti.
D¢li¢ je pipojen es 50Q odpovidajici rezistor ke koaxialnimu kabelu, ktegde signal
do osciloskopu. Realizacélte nagti je ukdzana na obrazku 19.
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Obrazek 18 Schéma bezindukniho vysokonagt’'ového diliée

Kalibratni meéteni realizovaného &ice bylo provedeno razovou vinou BAus
vrozmezi U = 10 kV - 98 kV. Refer&mi m&teni bylo provadno kalibrovanym kapacitnim
délicem. Meifené Kivky razovych vin ukazuje obrazek 20. J&ejmé, Ze ziskanétikky
z kalibrovaného kapacitnih@ldée a navrhovanéhcelice jsou takka totozné [7].

l

Obrazek 19 Bezindukni vysokonagt’ovy déli¢ (vlevo) zalozeny na sériovém vyrémém epoxidovém
izolatoru (vpravo)

=
=

Vertiral

Obrazek 20 K¥ivky z kapacitniho (nize) a navrzeného (vySe)ti¢e
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7 Indukéni a magneto-optické senzory

7.1 Indukéni senzory magnetického pole

K meéteni proud o vysokych drovnich fGZeme vyuzit indukovaného magnetického
pole. Tento zpsob Fedpoklddd réeni velikosti magnetického pole indukovaného
protékajicim proudem. Ze zieneého pitbéhu velikosti magnetického pole je proud nastedn
odvozen vypétem. Pro snimani magnetického pole jsou Wasmosti uzivany senzory
pracujici na #kolika riznych principech. Podle principutiieme senzory roztit na senzory
indukéni, magnetorezistivni, Hallovy, fluxgate senzoryQUWD senzory a senzory
magneto-optické. Jmenované senzory jsotasji vyuzivany. Existuje skolik dalSich tym
senzoti, které jsou ale menSiho vyznamu (magnetasifik magnetoelastické,
magnetoinduktivni a dalSi). Z hlediska urovni &eliméieného magnetického pole a jejich
piedpokladanym casovym piibéhim jsou nejvhod&sSi senzory typu induniho
a magnetooptického.

Indukéni senzory jsou konstrdke jednoduché. T je civky (resp. soustavy civek)
o definovanych rozgrech a pétech zavii. Umoziuji méteni magnetickych poli v Urovnich
tadow 102— 16 T, mohou dosahnout zéych Sfek pasma a vysoké linearity. Indink
senzory jsou zaloZeny na principu Ampérova zakoakoweho proudu a Faradayova
indukéniho zéakona. Magnetické pole buzené proudem pridtéka vodicem je podle
Ampérova zakona virového typu

3§H-d =1, (13)

Zavit civka vlozeny do magnetického pole indukoveméeienym proudem bude mit
na svych svorkach n&p umernécasové zminé magnetického indukiho toku

u® == =y s O, (14

kde S je plocha zavitu. Niici civky lze konstruovat se vzduchovym jadrem. [eatelativni
permeabilitaur = 1 [6].

7.2 Magneto-optické senzory

Nové moznosti v problematice ateni elektrickych proutl a magnetickych poli
piinesl rozvoj senzdrvyuzivajicich magneto-optickych jievMagneto-optické jevy sgovaji
v ovliviiovani vlastnosti &ni s¥tla v latkach a $ odrazu na jejich rozhrani za s@asného
pusobeni magnetického pole. Mezi magneto-optické j@adime Cotton-Moutaiv jev,
Kerrav povrchovy jev a Faradéy magneto-opticky jev.

Cotton-Moutoriiv jev (také zvany Voigilv jev) zpisobuje vznik linearniho
dvojlomu v kapalinach i ptsobeni magnetického pole kolmého naéisrdireni swétla
v materialu.

Tento jev obvykle doprovazi jiné magneto-optickéyjge ale slabého projevu a neni
vhodny pro vyuZziti v senzorovych aplikacichii Rerrov¢ povrchovém magneto-optickém
jevu (SMOKE-Surface Magneto-optic Kerr Effect) dézh ke zminam vlastnosti sila
odradzeného od povrchu magnetizovaného materialdleR@ajemné polohy roviny dopadu
swtla a smdru vektoru magnetizace vzorku rozliSujemi& zékladni typy tohoto jevu.
Je to podélny Kefiv jev, @i némz je vektor magnetizace rovngimy s rovinou
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dopadu a s rovinou odrazufigny Kerniv jev, @i némz je vektor magnetizace kolmy
na rovinu dopadu a zaraveovnolzny s rovinou odrazu, a polarni Kévrjev, pi némz
je vektor magnetizace kolmy na rovinu odrazgtlsy U podélného a polarniho Kerrova jevu
dochazi ke zrn¢ linearre polarizované sstelné viny na vinu elipticky polarizovanou. Hlavni
osa elipsy je natena vzhledem kivodni rovire polarizace urérné velikosti magnetizace
vzorku. U gicného Kerrova jevu dochazi ke &m intenzity odrazené viny a fazovému
posuvu viny. Kerrovy jevy dosahuji pémé malého poréru zmeny parametr swtelné viny
k velikosti magnetizace a jsou nelinearniho chamaktTyto vlastnosti @uji vyuZziti Kerrova
jevu jako nevhodné prieeSenou problematiku.
Pro senzorové aplikace je nejvyhépi vyuZziti Faradayova magneto-optického jevu.
Jev se projevuje sténim roviny polarizace stelné viny v latce p podélném psobeni
magnetického pole. St@ni roviny polarizace st#la je pozorovatelné u opticky
aktivnich latek. Faradd@y jev zpisobuje optickou aktivitu prosdi za pitomnosti
magnetického pole, jehoZz $mje rovnok¥zny se srrem Sfeni s¥telné viny v prosedi.
Jev Ize pozorovat u velkého mnoZzstvi materialu tlatickych i amorfnich (plyny, kapaliny,
amorfni kemik).

Zakladni vztah pro Farad&y magneto-opticky jev je

3
o= df o @ pi=vBI=wHI, (15)
Edy N M (&f -&)

kde n= (n, +n,)/2 je stedni index lomuy je tzv. Verdetova konstanta, ktera charakterizuje

magneto-optické vlastnosti présti. Je #ejmé, Ze Verdetova konstanta je zavisla na vinové
délce s¥tla.

Je patrné, Ze Uhel seni roviny polarizac® swtelné viny je pimo ungrny velikosti
magnetické indukcetgobiciho pole v optickém prdsti v interakni délce | (Obrazek 21).
Faradayv magnetoopticky jev je nerecigmiho charakteru. Sén staieni roviny polarizace
zavisi na vzajemné orientaci magnetického pole &smdireni. Rovina polarizace &elné
viny Sitici se magneto-optickym elementem souhias: smérem magnetického pole bude
statena o Uheb. Rovina polarizace stelné viny Sfici se magneto-optickym elementem proti
sméru magnetického pole bude &ma o Uhel 8. Magneto-opticky element se v literégu
nazyva Faradayovym rotatorem. Podblako v gipadt elektro-optického jevu zastava
v senzoru funkci magneto-optického moduléatoru [6].

Obrazek 21 Faradayiv magneto-opticky jev

Pfi ndvrhu magneto-optického senzoru vznik4 otazkivasti. Dilezitymi faktory
jsou interakni délka | a hodnota Verdetovy konstanty V. Délikterakini drahy senzoru neni
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vhodné pilis prodluzovat. Senzor by nabyval velkych razin a interakni délka
by zasahovala do velkého prostoru, kde je magrieficke rozloZeno.

Pro realizaci dostate¢ citlivého senzoru je nutno pouZzit material s vhmdrelikosti
Verdetovy konstanty. Prvni moZnosti je pouZiti sfleého optického elementu. dci
svazek prochazi magneto-optickym predim a pomoci odrézna utenych plochéach,
je jeho draha s#movana tak, aby obepinalaéiany vodt (Obrazek 22a). Svazek dale
postupuje k analyzatoru a fotodetektoru. Druhou mos# realizace integralniho senzoru
je vyuziti optického vlakna jako rotatoru (ObrazéRb). Opticky aktivnim prosedim
rotatoru je jadro vladkna [6].

o) ||, b

a) b)

Obrazek 22 Uspd@éadani integralnich proudovych magneto-optickych sexori s pouzitim specialniho
optického elementu a) a s pouzitim optického viaknh)

Vyrobci optickych vlidken wuji minimalni kratkodoby a dlouhodoby polénohybu
optického vlakna. Ohyb vlakna s pol&mam mensim nez je minimalni kratkodobyijiza
zpasobit zlomeni vlakna. Minimalni dlouhodoby ohyb futno dodrzet pro zaji&i
pienosovych vlastnosti specifikovanych vyrobcem. Z$ogani polomiru ohybu neni
limitovano pouze rizikem poSkozeni vldkna, ale mikem ohybem indukovaného linearniho
dvojlomu. V magneto-optickych materialech je vzayebrni dvojlom gitomen. Zgisobuje
zménu stavu polarizace prochazejici¢®iné viny. Lineard polarizovana vina igjde
po piichodu lineara dvojlomnym progiedim na vinu obeéneliptickou. Linearni dvojlom
je parazitni vlastnosti materialu¢eného pro konstrukci rotatorMuaze byt bd’ charakteru
vlastniho (trvale fitomného) nebo indukovaného a vyskytuje se jaklensikych optickych
element tak v optickych vlaknech. Vlastni dvojlom byvaugpben vznikem vnihiho
mechanického n&ti materialu, ktery se fize objevit pi vyrobé (nag. pii rychlém ochlazeni
odlévaného skla). Vlastni dvojlom je navic teptotravisly. Indukovany linearni dvojlom
vznika pisobenim vjSiho mechanického nég na material nebo vlivem teplotnich &m
které vedou ke vzniku vritiho najti.

U jednovidovych optickych vlaken ma vlastni dvojlquificinu v nedokonalé kruhové
symetrii jadra. Ta spolu s jinymi moznymi vyrobnimegesnostmi zfisobuje pitomnost
vnittniho nagti a tim i vlastniho linearniho dvojlomu. Indukoyardineéarni dvojlom
je zpisobovan vijSimi mechanickymi vlivy na vlakno, kterymi jsodigny tlak na vlakno,
podélny tah a ohyb vldkna. Ohyb vlakna je ovSemnosti ¥ konstrukci integralni
proudoveho senzoru s viaknem ve tvaru &gy6].
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8 Komunikaéni systém

Vysilag » Komunikacni Pijimat
: kanal
Obrazek 23 ZjednoduSené blokové schéma komunikaiho systému
Modulator |
Vstupni Optické ! Vystupni D Signalovy
- I ! — Detelct -
vazba vidleno vazba i procesor
Filioy |
Prijimac
Vysilat
Obrazek 24 Blokové schéma komunikéniho systému
8.1 Vysil#&

» pievadi analogovy nebo digitalni elektricky signalpaloby vhodné kignosu
a) polovodéoveé laserové diody LD
b) elektroluminisceéni diody LED

Budi se vzdy v propustném sm. U LED diod se s#elna energie generuje
prostednictvim "spontanni emise", fotony se generuji blasti gechodu P-N jeden
na druhém nezdvisle. U LD laserovych diod "stimalo& emise" zjsobi rekombinaci
dalSiho volného paru elektron/dira, takze vzniké&idéoton, gicemz pivodni nezanika.
Opakujici se proces fetzova reakce nasobi velikostégsiné energie, tzn. podstatretsi

N 41

swtelny vykon nez LED a vySSi spektrafigtota o gkolik fada.

8.2 Komunikani kanal

= pieklenuje vzdalenost mezi vysilm a pijimacem. Byla vyvinuta celd&ada
nejriznejSich typi optickych vlaken, které se liSi provedenim, vlastnostmi i cenou
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Obrazek 25 Dvouvrstvé optické viakno

Dvouvrstvé optické vidkno je tveno jadrem s vySSim indexem lomu nl, které
je obklopeno plastm s niz§im indexem lomu n2 a tzv. sekundarniaobu.

Zakladnimi charakteristikami optickych viaken jsdwomé jeho konstruknich
parametii (rozmery, index lomu a jeho prostorova zavislost), parayngienosové - Utlum

Jedno nebodkolik vlaken je zakladni s@astioptického kabelu. Informani kanal
je vétSinou vybaven také opakaiia

8.3 Opticka vlakna

Rozhodujicim kriteriem pro spravny Wba pouZiti optickych vldken je z hlediska
pirenosovych vlastnosti predevSim - disperze, protoze utlum prakticky vSegpu t
je jiz blizko teoretické hranici 0,2 dB/km.

Prenosové vlastnosti optickych vlaken owiiyi jejich konstrukéni parametry.

Z&kladnimi konstruknimi parametry jsouifné roznéry a rozloZeni indexu lomu materialu
podél piiezu.

U vicevidovych vidken serpdpoklada satasné §eni az gkolika set vidi.

Jak jiz bylo uvedeno, hlavnim faktorem omezujicifenmsové moznosti vidkna
je disperze. K jejimu pott@ni existuji v podstatdvé cesty:
- jedna spéiva v redukci &icich se vid az na jeden jednovidova vlakna,
- druhou cestou je vhodné volba profilu indexu Upriterd vede k vyrovnani skupinovych
rychlosti jednotlivych vid - vicevidové vlakno gradientni

Zakladni rozdleni podle piibéhu indexu lomu podél pr¥ezu jadravicevidovych
vliaken:

a) vicevidova se skokovou z#mou indexu lomu- ozn&ované Sl (step-index)
b) vicevidova s plynulou znénou indexu lomu - ozna@&ované GRIN (gradient -
index)

a) Vicevidove vlakno se skokovou zimou indexu lomu:

Index lomu jadra nje konstantni podél celéhodpezu jadra, jadro je vyrobeno
z materialu s vysSim indexem lomu mez vigjSi ¢ast vlidkna - plas ktery ma index
lomu rp - obrazek 26:
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Obrazek 26 Vicevidové vlakno se skokovou zimou indexu lomu

Tento typ vlakna je historicky nejstarSim vy&apm typem, z hlediska technologie
vyroby i nejsnaze realizovatelnym. Jednotlivé vaptického signélu se zdeiSha principu
mnohonasobného odrazu mezi rozhranimtplgadro — viz obrazek 27. Protozeifgz jadra
je pomérné velky, mohou vstupovat paprsky dovlakna pod nanathly a vytvéeji
tak mnohovidovy zfisob Sfeni paprsi ve vlakré. Tento typ se vyzriaje nej\tsi disperzi.

Obrazek 27 Mnohonasobny odraz

Opticka vlakna jsou vinovodné struktury, ve kteryggh mohou za jistych podminek
Siiit elektromagnetické viny. dmto vinam odpovidaji ditd rozloZeni elektromagnetického
pole ve VI&ke, kterd se nazyvaji vidyi mody. Kazdy vid jereSenim Maxwellovych rovnic
amusi splovat okrajové podminky na valcovém rozhrani dieglekych prostedi jadra
a plast viakna. Jednotlivé vidy jsou charakterizovany kansou Seni a picnym rozloZzenim
pole. Kazdy z vidu se tiZe Sfit ve dvou nezavislych polarizaich stavech s@asré. Obecr
mohou ve vldknovém vinovodu existovat tzv. hybrigitly HEmp a EHnp, které maji vSech
Sest sloZek intenzit elektromagnetického poleEE Ez, Hr, Hi, Hz. Krome téchto vidi mohou
ve VIakreé existovat jest vidy TEop, TMop, c0Z jsou vidy transverzalni, rét& symetrické,
které nemaji jednu z podélnych sloZek: (Bebo H). Index m popisuje variace pole
v azimutalnim sréru (ve snéru Uhlu j) a indexp ve sngru radialnim.

Kazda ze slozek elektrického a magnetického musosat Helmholtzovu rovnici
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0%U + n?Qky)?U =0, (16)
kdeko = 27/lo.

Pro vldkno se skokovym profilem indexu lomu plaén =m v jade (r<a)ar=ny
vplasti ( r > a ),a je polongr jadra. Za pedpokladu nekort@é rozlehlého pléast
Ize elektromagnetické pole na jeho&@im rozhrani zanedbat. K tomuto zjednoduSeni nas
opraviuje fakt, Ze amplituda evanescentni viny v pldktesd s pologrem velmi rychle
k nule. Helmholtzova rovnice ma ve valcovychigamlnicich tvar

2 2 2
0°U, 19U 1 9% 0%

o2 r2 or r? 9¢? aZZ+n2k§U=0 (17)

kde U=U( r,¢,2) je libovolna kartézska slozka intenzity elektrickéi magnetického pole.
ReSenim rovnice je funkce ve tvaru

U(r,¢,2) =u(r) @™ &% m=0+1+2,... (18)

Dosazenim dostaneme prfr) obyejnou diferencialni rovnici ve tvaru

d?u 1Bc17u S | L
+2E + %k - B2 -2 | =0. 19
dr? r dr ( o TF T (19)

Aby feSenim byla vedena vina, musi konstariten§isphovat nerovnost
n2k0 < 18 < nlkO’ (20)

Resenim rovnice jsou funkce zédly Besselovych funkci

u(r)eod  (k;r), r<ai(vjade) (21)
u(r)eoK (y0r), r > a (v plasti) (22)
kde

2 =n2ke - 47,
y? = -nik;
Konstantykr ay se normuji podle vztdh

X=k;a Y=ja. (23) (24)

Jm(X) je Besselova funkce 1.druhu m-téidolu aK(x) je modifikovana Besselova
funkce 2.druhu m-téhtadu.
Pro optickeé vlakno se skokovym Ize odvodit tzvpeizni rovnici

mzﬂz(iﬁizj_wzutﬁnfg%(X) *”SDK%(Y)}E In(X) K%(Y)j:o (25)
S XJn(X) 7 YKL(Y) ) TX3(X)  YK(Y)
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Regenim této rovnice jsou konstanty X a Y, kteréigugpHEny, a EHnp vidy
v optickém vlaknu.

b) Vicevidové vlakno s gradientni zniénou indexu lomu:

Index lomu jadra pse podél pifezu jadra mani, gradientni zrna indexu lomu jadra
je zpasobena postupnym rigatem optické hustoty materialu jadra ésem k jeho ose —
obrazek 28.

vzdalenost od osy

&~

&

Index lomun
1 *

Obrazek 28 Vicevidové vlakno s gradientni z&mou indexu lomu

c¢) Jednovidové vilakno

Jednovidova vlakna maji velmi malytonér jddra, kterym se 8i opticky paprsek
pouze jednim videm. Tento vid sé&igirimo (axialr¢), nikoli odrazy na rozhrani jadra a pkast
— obradzek 29. #nosové parametry jednovidovych vldken jsou podstdvalitngsi

nez u vliaken vicevidovych.
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vzdalenost od osv
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Obrazek 29 Jednovidové vliakno

8.4 \Vystupni vazebriden

- realizuje vazbu vlakno - fotodetektor. V optickysystémech seétsinou pouziva
piima vazba, ktera @iZe byt velmi @inna, protoZze energie vyizavana vlaknem se snadno
zachyti fotodektorem, ktery miva citlivou plochudstat vétsSi, nez je fcny rozner
vlakna.

vidmo  forodeteltor

Obrazek 30 Vystupni vazebnélen

8.5 Fotodetektor

- realizuje pevod optického signaluignesené optické viny na elektricky proud.
K fotodetekci se népstji pouzivaji fizné typy polovodiovych fotodiod. Proud fotodiody
je primo unerny energii dopadajiciho optickéhoregi. Protoz€asovy pitibéh energie tohoto
z&eni je undrny prenasSenému signalu, je také proud fotodetektoruérmymprenasenému
signalu. Zakladnimi parametry fotodeteKigsou spektralni citlivost a rychlost odezvy.
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8.6 Signalovy procesor

Signal geneseny optickou soustavou je deformovan Gtlumeéspedzi a také Sumem,
ktery je gitomen ve vSech stbvacich soustavach. Jeho vliv kvantitativayjadtujeme
pongrem signalu k Sumu.

Signalovy procesor ma za ukol regenerovat zkngslg‘eneseny signal, zbavit
jejSumu a pevést jej do pozadované vykonové urdvinformy. U digitalnich systéin
je souasti signalového procesoru tzv. rozhodovaci obktety rozlisi ve sledu pulsbinarni
1 od 0. Casto musi signélovy procesofi pligitdlnim prenosu dekddovat signal aepést
jej do originélni analogové podoby.

8.7 Hijimac¢
- piijme signal a upravi jej na elektricky signal
a) fotodetektor s jednoduchym Pkephodem - nepouZziva se, nizka citlivost,
b) PIN dioda - fotodioda bez viitiho zisku, vrstva | zuSuje citlivost,
c) APD - lavinova fotodioda s viiitim ziskem, vlivem silného el.pole dochéazi
k lavinovému vzniku volnych elektrdn(primarré uvolnéné elektrony po dopadu
fotona se nasobi), zvySena citlivosiar PIN.
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Zavér

V této praci jsem se zabyval ¢benim okamzitého vykonu elektromagnetického pulsu
a magneto-optickymi senzory. NavrZzenou metodifem jsem experimentanrealizoval.
Samotné pracovist které jsem vyuzil f ovéiovani metody, bylo sestaveno v optické
laboratdi Fakulty elektrotechniky a komunikaich technologii VUT v Bré&@ Pracovist bylo
testovano v &kolika sestavenich. Nejprve byla testovana metodgemi pulsniho proudu.
V zapojeni jsem vyuZil optického elementu — monstaiu. Poté jsem opticky element
vymenil za dva zavity optického vlakna, které byly @¢ny budicimi civkami. Doséhl jsem
pulsniho proudu | = 1700A. Na z&vbyl do zapojeni fidan ortokonjugéni retroreflektor.
Abych mohl zjistit okamzity vykon, bylo bydba do zapojeniijgat vysokonagovy &lic.
Vysledny okamzity vykon elektromagnetického pulsiZzeme diky tomu zjistit z hodnot
pulsniho proudu a na&p. P méreni jsem musel dodrZzovat zasady bémpemanipulace
s pipravky a veSkera #éieni probihala pod odbornym dohledem.

Dale jsem se v praci zabyval magneto-optickymi dukdnimi senzory a jejich rozborem.
V poslednicasti prace je zmém komunik&ni systém. Ten jsem zminil Ziebdu vyuZiti
optického vlakna. Diky lepSimu pochopeni problekyatioptickych vidken a jejich
charakteristik, bylo pouZzito jednovidové optickékso, které danému dreni vyhovovalo
nejlépe. NejetSi vyhodou rozloZenych optickych vidknovych sefizgg moznost it
spojitt rozlozeny fyzikalni vetiny ve velkém prostoru. Tato vyhoda vypliva z pouzi
optickych vlaken jako citlivych prik senzoru. Distribuované optické vidknové senzory
vyuZivaji v sodasné dob rozpracované reflektometrické metodgisni optickych viaken,
uréené pivodre na zjiSéni poruch v komunik&nich optickych kabelech. V s&asnosti
je nejvic rozpracovanad a pouzivana opticka refleltvie v casové oblasti (OTDR).
Jeji nej¢¥tSi vyhodou je univerzalnost a dostupnost kamervyrabinych reflektomet.
Polariz&ni opticka reflektometrie ve frekveni oblasti (OFDR) jsou specid@nvyvijené
metody uéené na senzorové aplikace. Jejich pouziti je vaz#mdonstrukci specialnich
reflektromettfi, v porovnani s metodou OTDR vSak dosahuje legsichmeti .
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