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ABSTRAKT

Prace pojednavad o moznostech vyuZiti optického vldkna jako senzoru. Uvod préce je
vénovan zakladiim optiky. Dale se prace zabyva problematikou optické interferometrie,
polarizace a rozptyly v optickém vlaknu. Hlavnim vystupem prace je porovnani méreni
akustickych vibraci pomoci interferometrické a polarizaéni metody a dale méreni na
redlné trase ve mésté Brno.
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ABSTRACT

The thesis deals with the possibility of using optical fiber as a sensor. The introduction
of the thesis is devoted to the foundations of optics. In addition, the thesis deals with
optical interferometry, polarization and dispersion in optical fiber. The main output of
the thesis is the comparison of acoustic vibration measurements using interferometric
and polarization methods and further measurements on the real route in Brno.
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UVOD

Distribuované optické vlaknové senzory zazivaji v poslednich 2 desetiletich velkého
rozmachu. Optickd vldkna se stala nenahraditelnou soucasti komunikacnich tras
a své nevyhodné vlastnosti jako napr. citlivost na ohyby dokazeme vyuzit ve pro-
spéch ve snimaci technice. V soucasné dobé snad jiz neexistuje mechanicka, elek-
trickd, chemicka a jina velic¢ina, kterou bychom nedokézali zmérit pomoci vldknovych
senzort.

V teoretické ¢asti této prace byly probrany zdklady optiky. Préace se déle detailné
zaobira optickou interferometrii, polarizaci a rozptyly v optickém vlaknu.

Hlavnim vystupem prace je porovnani méteni akustickych vibraci pomoci inter-
ferencéni metody (Mach—Zehndertuv interferometr) a polarizaéni metody v laborator-
nich podminkéch, déle méfeni na reélné trase ve mésté Brno (Michelsontv interfe-
rometr). Pro méreni byla vyuzita komponenta Analog Discovery 2 NI Edition, diky
které bylo umoznéno veskeré méreni provadét na PC, jelikoz ma vystup na USB
a pomoci programu WaveForms byly zobrazovany a nasledné ukladany nameérené

hodnoty.
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1 ZAKLADY OPTIKY

Optika je véda, ktera se zabyva studiem zakonitosti svételych jevi, které vznikaji
pri prichodu svétla riznymi prostfedimi a jejich rozhranimi v riznych podmin-
kach, a dale také studiem vzniku a zaniku svétla a jeho plisobenim na danou latku.
Zpocatku se optika zabyvala pouze svétlem a popisem jevi, ke kterym dochézi pri
siteni svétla, avsak vlivem objevil a vynalezeni dokonalejsich ptistroju se optika za-
cala rozsitovat o dalsi ¢asti—optiku vlnovou a kvantovou. Dale se optika zabyva
také popisem a vlastnostmi elektromagnetického vinéni (infracervené, ultrafialové,
rentgenové zareni apod.).

Optiku mtzeme rozdélit na t¥i ¢asti:

o Geometricka optika —historicky nejstarsi, zabyva se sitenim svétla, odrazem
a lomem svétla.

e VInova optika—zabyva se vlnovymi vlastnostmi svétla a popisem chovani
svétla pri dopadu na rizné prekazky. VInova optika zahrnuje jevy, jakymi jsou
interference, disperze a polarizace.

« Kvantova optika —zabyva se jevy, které nastavaji pti interakci zareni a latky
(musi se vyuzit kvantové fyziky pro popis téchto jevi). Mezi tyto jevy patii

napt. fotoelektricky jev.

1.1 VInova optika

Svétlo se Sif{ ve formé vlnéni. Ve volném prostfedi (vzduch) se svételna vlna Siri
konstantni rychlosti ¢y. OvSem v homogennim prithledném prostredi, jakym miize
byt napt. sklo, se svételnd vlna Sifi rychlosti nizsi, jelikoz musi byt bran v potaz
index lomu daného prostfedi (n > 1). Rychlost sifeni svételné viny v pfenosovém

médiu je poté vyjadiena [15]:

Co
= —. 1.1
= (L.1)

Svételnd vina je popsdna matematickou skutecnou funkei polohy r = (x,y, 2)
a Casem t. Vlnova funkce je poté znacena u(r,t). Optickou vinu je mozné nésledné
popsat pomoci parcidlni diferencidlni rovnice nazyvané vinova rovnice [15]:
1 6%u
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1.2 Koherence svétla

Koherence je vzajemna souvislost faze a amplitudy vIinéni, a to bud z jednoho mista
s ur¢itym ¢asovym odstupem (¢asova koherence) nebo vlnéni vychézejici ze dvou
ruznych mist na povrchu zéarictho télesa (prostorova koherence). Koherentni vinéni
jsou takova svételna vinéni (o stejné frekvenci), jejichz fazovy rozdil se v daném bodé
nemeéni s casem. Mezi takto uvazované zdroje zareni patii lasery. Zvyseni monochro-
mati¢nosti a ohraniceni velikosti zatici plochy zdroje vede ke zlepseni koherenénich
vlastnosti. Velikost zarici plochy ovliviiuje prostorovou koherenci a monochromatic-

nost ovliviiuje ¢asovou koherenci.

1.2.1 Casova koherence

Stupen casové koherence souvisi se spektralnim slozenim interferujicich paprski
a zjednodusené ji lze charakterizovat pomoci tzv. koheren¢ni délky 4, pro kterou
plati:

Ao

kde Ay znaci stfedni vinovou délku spektralniho oboru a A\ charakterizuje jeho

sitku.

1.2.2 Prostorova koherence

Stupen prostorové koherence je spjat se statistickym charakterem svételnych zdroju.
Tyto zdroje se skladaji z velkého poctu atomi, které nezavisle na sobé emituji fo-
tony v libovolnych okamzicich. Zjednodusené ji lze charakterizovat pomoci tzv. ko-

heren¢ni sitky S, pro kterou plati:

B=do-, (14)

VVVVV

na smér siteni zareni. Koherencni sitka poté odpovida sméru, kde mérime s.

1.3 Interference svétla

Interference svétla je jev, pri kterém se nejvyraznéji projevuji vlnové vlastnosti
svétla. O detailni popis a vysvétleni se zaslouzil anglicky fyzik Thomas Young, ktery
vychazel z predstavy, ze svétlo je vinéni. Interference je zalozena na tom, ze vinéni
prichézejici do urcitého bodu z riznych zdroji, se v daném bodé vzajemné skladaji.

Pomoci interference se ve fyzice dokazuje vinova povaha zkoumaného fyzikalniho

14



jevu. Pokud dojde k interferenci, je vlnova povaha potvrzena. Nejvice se toho vyu-
ziva v jaderné, kvantové a casticové fyzice.

V pripadé, ze mame soucasné splnény nasleduji podminky, dochazi k interferenci
vinéni:

o Uvazujeme o 2 a vice vInéni,

o vSechna uvazovana vlnéni maji stejnou vinovou délku,

o mezi interferujicimi vinénimi je vytvoren fazovy (drahovy) rozdil,

e vlnéni jsou koherentni.
Pokud maji vSechna interferujici vinéni stejnou vinovou délku, bude interference nej-
vyraznéjsi. Ovsem k interferenci dojde i v ptripadé, Zze vinéni nemaji stejnou vlnovou

délku, avsak vysledny interferencni obrazec nebude tak vyrazny [15].

1.3.1 Younguv pokus

Younguv pokus (nazyvan také jako dvojStérbinovy experiment) je pokus, kterym
anglicky fyzik Thomas Young experimentalné dokézal, Ze svétlo je vinéni. Princip
je zalozen na monochromatickém zareni dopadajicim na dvojstérbinu. Vinéni, které
dopadne na dvojstérbinu se prichodem rozdéli na dvé viny, které mezi sebou interfe-
ruji a za Stérbinami umisténého stinitka vytvareji interferencni obrazec. Interferenéni
obrazec (v podobé svétlych a tmavych prouzku) tedy vznika vzajemnym skladanim
svételnych vinéni z obou stérbin. Svétly prouzek odpovida interferenénimu maximu,
to vznikd v mistech, kde se vlnéni stretnou se stejnou fazi. Tmavy prouzek odpovida

interferencnimu minimu, které vznika v mistech, kde maji vlnéni opacnou fazi.

) i

Obr. 1.1: Younguv pokus
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1.4 Zdroje vysilani

Jako zdroj zareni uvazujeme optoelektronické vysilace, jejichz tkolem je transfor-
movat elektricky signal do podoby svételnych impulzti. Zdroje zareni rozdélujeme
na:

« Koherentni-elektromagnetické zateni, které ma stejnou amplitudu, fazi a vl-
novou délku na urc¢ité vzdalenosti (koherencni délka) nebo po urcitou dobu
(doba koherence). Mezi takto oznacované zdroje patii napt. lasery s velkou
koherentni délkou [I5].

+ Céstecné koherentni.

e Nekoherentni—nedochézi zde k interferenci. Zde patii napr. luminiscenc¢ni
diody (Superluminiscent diode-SLED, Amplified spontaneous emission—ASE).
Pojem luminiscence je jev, kdy atomy a molekuly nachézejici se v excitovaném

stavu vyzaiuji svételné zareni [15].

P
[mW]
‘ 100 nm ‘ 3 nm <<1 nm
= g —f<—
3 (( (( I
‘ )) ‘ 7)) i
1300 1300 1300 A [nm]
LED FP laserova dioda DBF laserova dioda
luminiscenéni dioda (multimodovy laser) (singlemodovy laser)

Obr. 1.2: Spektrum polovodic¢ovych zdroju zateni [13]
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2 OPTICKA INTERFEROMETRIE

Interferometrie je opticka analytickd metoda, kterd je zalozena na interferenci svétla.
Vyuziva se ohybu a interference svétla na stérbiné, kde se méti rozdil indexu lomu
mezi dvéma prostiedimi—prostiedim znamym (definovanym indexem lomu) a pro-
stfedim nezndmym (méfenym). Na rozdil od refraktometrie, kde se méfi primo index
lomu [11, [15].

2.1 Interferometry

Interferometr je opticky pristroj pro velmi pfesnd méteni, ktery ndm umoznuje pro-
vadeét fadu presnych méreni s vyuzitim interferenc¢nich jevi, které jsou zptisobeny
svételnym zafenim. Rozdéluje jednu vinu na dvé viny pomoci délice (optické zafizent,
slouzici k rozdéleni paprsku svétla na dvé ¢asti napf. polopropustné zrcadlo). Jed-
notlivé viny zpomaluje riznymi vzdalenostmi a odrazi je pomoci zrcadel. Nasledné
dojde k rekombinaci pomoci stejného nebo jiného délice paprskt a zjisti intenzitu
jejich superpozice [11, [15].

Jednotlivé interferometry délime podle poctu interferujicich vin na dvousvazkové
a vicesvazkové interferometry. Mezi nejznaméjsi dvousvazkové interferometry patti
Michelsontiv, Mach-Zehnderiiv a Sagnactv interferometr. Nejznameéjsi vicesvazkovy

interferometr je Fabry—Perotiiv interferometr.

2.1.1 Mach—Zehnderuv interferometr

Yo

L&

\ —>

cl

2
U, L [§ Uy~

Obr. 2.1: Mach-Zehnderiv interferometr [15]

Mach—Zehnderuv interferometr vyuziva dva délice paprsku (polopropustné zrca-
dla) a dvé neprostupné zrcadla k rozdéleni a nésledné rekombinaci (sluceni) paprsku.
Jak muzeme vidét na obrézku2.1] na zacatku dojde k rozdéleni paprsku pomoci
délice (polopropustné zrcadlo) na dvé vlny. Pomoci tthlu nato¢eni tohoto délice mi-

zeme meénit vzdalenost drahy, kterou urazi svételné paprsky. Poté néasleduje zrcadlo,
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které odrazi svételny paprsek smérem k dalsimu déli¢i. Ten ma za tikol sloucit tyto
paprsky a odrazit na detektor. Nevyhodou tohoto interferometru je nutnost pouzit
vysoce kvalitni ¢ocky, délice a zrcadla [6, [11].

2.1.2 Michelsonuv interferometr

(Y

Obr. 2.2: Michelsontuv interferometr [15]

Michelsontiv interferometr pouziva déli¢ paprskit a dvé neprostupna zrcadla. Jak
je vidét (obr., uprostfed systému je déli¢ paprsku, ktery slouzi k propusténi pa-
prsku dale na neprostupnd zrcadla, ktera paprsek odrazi zpét na déli¢ a ten nasledné
cast paprsku odrazi smérem na vystup interferometru, ale ¢ast paprsku propusti
také smérem ke vstupu interferometru. Michelsontiv interferometr je citlivéjsi nez
Mach—Zehndertiv, jelikoz u Michelsonova interferometru prochazi svételny paprsek

mérenym prostorem dvakrat [6l [1].

2.1.3 Sagnacuv interferometr

Ut

i (e

%
Uil U2

Obr. 2.3: Sagnacuv interferometr [15]

Sagnactv interferometr vyuziva jeden déli¢ paprskii a tii neprostupna zrcadla,
jak je zfejmé z obr.[2.3] Oba dva paprsky prochézeji stejnou uzavienou cestou, avak
kazdy paprsek v opacném sméru. Diky tomu je Sagnacuv interferometr extrémné

stabilni a vyrovnatelny dokonce i s Sirokopasmovym svételnym zdrojem [0} [11].
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2.1.4 Fabry—Perotiv interferometr

Uo Ul
—> 7 —> B —>
Vs
N
%

Obr. 2.4: Fabry—Perotuv interferometr [6, [11]

Fabry—Perotuv interferometr se skladé ze dvou rovnobéznych povrchi (sféricka
zrcadla), avSak s vysoce odrazovymi polopriithlednymi povleky. Vzdélenost je zvolena
tak, aby se paprsek ctyrikrat odrazil uvnitt mezi sférickymi zrcadly, a poté projde

ven ve sméru své puvodni cesty [6], [T1].

2.1.5 Polarizaéni interferometr

= 1

<

Obr. 2.5: Wollastonuv hranol [6]

Polariza¢ni interferometry vyuzivaji Wollastontiv hranol (obr.. Wollastontiv
hranol je polarizacni déli¢ rozdélujici ndhodné polarizované svétlo nebo nepolarizo-
vané svétlo na dva linedrné polarizované paprsky. Skldda se ze dvou pravothlych
hranoli vyrobenych z dvojlomného krystalu spojenymi k sobé svymi bazemi. Své-
telny paprsek dopada kolmo na sténu prvniho hranolu, kde poté vznikaji dva paprsky
(fadny a mimoradny), které jdou stejnym smérem, avsak kolmo na optickou osu. Ve
druhém hranolu postupuji oba paprsky opét kolmo na optickou osu, avsak jelikoz
jsou optické osy obou hranoli kolmé navzajem, zméni se paprsek radny ve druhém
hranolu na mimotradny a naopak [6].

Polariza¢ni interferometry nalezly nejrozsahlejsi pouziti v oblasti interferenc¢ni
mikroskopie. Typickym piikladem je napt. Nomarskiho interferometr (obr., kte-
ry se sklada ze dvou Wollastonovych polarizacnich hranoli, které pouziva k roz-

déleni a nasledné rekombinaci svételného paprsku. Princip je zalozen na fazovém
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|: Wollastontiv hranol
< Objektiv
Vzorek

Kondenzatorova cocka

_—1 | Wollastoniiv hranol

E— - Polarizator

Obr. 2.6: Nomarskiho palarizaéni interferometr [6]

zkresleni paprsku po pruchodu vzorkem. Fazovy paprsek je rozdélen na dva rovno-
mérné rozlozené ale prostorové oddélené paprsky, z nichz jeden je referencéni. Ko-
necné paprsky prochazeji polarizacnim filtrem (analyzatorem) a nasledné dochazi

k vyhodnocent [6].

2.2 Optické vlaknové interferometrické senzory

Nejcitlivéjsi optické vlaknové senzory jsou zalozeny na fazové modulaci svételné viny,
ktera je sitena optickym vlaknem. Pomoci interferometrickych metod se méri zmény
nebo modulace faze svételné viny. Snimand velicina, kterda zptusobuje zménu faze
muze byt teplota, vlhkost, sila, akustické vibrace atd. [11].

Optické vlaknové interferometry lze rozdélit do t¥{ zdkladnich skupin [11]:

e Dvouramenny jednomoédovy interferometr —vyuziva porovnani faze své-
telné viny, ktera se siti senzorovym optickym vldknem a vlny, ktera je sitena
vlaknem referenénim. Mezi takto oznacované interferometry patii napr. Mach—
Zehnderiuv nebo Michelsontv interferometr.

o Jednovlaknovy interferometr s obousmérnou optickou vazbou-vyu-
ziva porovnani fazi dvou svételnych vin, které se siti v civee optického vlakna
proti sobé. Mezi takto oznacované interferometry patii napt. Sagnactv inter-

ferometr.
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e Mezimddovy interferometr — vyuziva interferenci dvou nebo vice médu své-

telné viny, které jsou sifeny stejnym optickym vlaknem. Vyhodou je moznost

pouziti mnohovidovych optickych vlaken, ovsem nevyhodou jsou zde problémy

spojené s vyhodnocovanim interferen¢niho obrazu.

Interferometrické optické vlaknové senzory

| | | |
Spojovaci . Mach- Michelso-
.. Sagnacuv . .
rezim Zehndertuv nav
-teplota -teplota -vibrace -vibrace
-akcelerace -mag., el. pole -mag., el. pole
-vibrace -akcelerace -teplota
-vlnova délka -teplota
Krouzlfovy Fabr;:— Polariza¢ni
rezonator Perottuv
-rotace -vibrace
-akcelerace -akcelerace
-tlak
-teplota
Multimode Single
mode
-teplota -vibrace
-tlak -teplota
-index lomu -tlak

21

Obr. 2.7: Interferometrické vlaknové senzory [16]



3 POLARIZACE SVETLA

Svétlo je elektromagnetické vinéni, coz znamena, ze se jedna o kmitani vektoru in-
tenzity elektrického pole F a k nému kolmého vektoru indukce magnetického pole
B. Avsak oba dva tyto vektory lezi v roviné kolmé ke sméru sifeni vIinéni a spolu
s vektorem ve sméru Siteni vytvari pravotocivou soustavu, tudiz lze uvazovat pouze
o jednom z téchto vektort a vétsinou se voli intenzita elektrického pole E. V pripadé,
ze povedeme rovinu kolmou ke sméru siteni svazkem svétla a v kazdém bodu roviny
bude mit vektor F jiny smér a velikost, jedna se o nepolarizované svétlo. O polarizo-
vaném svétle hovorime tehdy, jestlize vektory E maji v dané roviné protinajici svazek
svetla stejny smér. Rozdil mezi polarizovanym a nepolarizovanym svétlem pouhym
okem nerozezname, jelikoz lidské oko nedokaze rozlisit polarizované a nepolarizované
svétlo[2] [15].

Druhy polarizace[15]:

« Elipticky polarizované svétlo—smeér vektoru E se méni v case a popisuje
elipsu.

e Linearné polarizované svétlo—smér vektoru F je v konkrétni roviné ne-
ménny.

« Kruhoveé polarizované svétlo—vektor E opisuje kruznici.

3.1 Polarizace

Uvazujme o monochromatické rovinné viné s kmitoctem f a thlovou frekvenci
w = 2w - f, ktera se Siti ve sméru z s rychlosti c¢. Elektrické pole lezi v roviné z — y

a je popsano nasledujici rovnici:

€(z,t) = Re {A exp {jw(t — i)} } : (3.1)

kde komplexni obalka

A=AR+A7J, (3.2)

je vektor s komplexnimi slozkami A, a A,. Zminéné rovnice polarizace této viny

slouzi k nalezeni koncového bodu vektoru €(z, t) v kazdé pozici z jako funkei ¢asu[15].
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3.2 Elipticky polarizované svétlo

Vyjadienim a nahrazenim A, a A, do rovnic 1) a 1' kde A, = aj?* a A, = ag% ,
(z hlediska veli¢in a fazi) ziskame

€= €X+ €6, (3.3)
kde
2
€x = Ay - COS [w (t — c) + %} , (3.4)
z
€y = ay - COS {w (t - c) + gzﬁy} , (3.5)

jsou slozky x a y elektrického pole €(z,t). Slozky €, a €, jsou periodickymy funkcemi
rovnice ¢ — z/c oscilujici na frekvenci f. Rovnice (3.4) a (3.5) jsou parametrické
rovnice elipsy, tudiz vysledna rovnice elipsy je

2 €2
% + % —2cos ¢ % _ gin? 0, (3.6)
aZ = a} axay
kde ¢ = ¢, — ¢, je fazovy rozdil.
y y ‘%‘

) Y
ARSI D

Obr. 3.1: Trajektorie koncového bodu elipticky polarizovaného svétla[15]

Spicka vektoru elektrického pole se pfi pevné hodnoté z periodicky otaé v roviné
x — y a opisuje danou elipsu. Ve stanoveném case t se Spicka tohoto vektoru ridi
skrz spirdlovitou trajektorii v prostoru, kterd lezi na povrchu eliptického vélce. Jak
vlna postupuje, elektrické pole se otaci a pro kazdou vzdalenost odpovidajici vinové
délce A = ¢/ f, sviij pohyb periodicky opakuje [2] [15].

3.3 Linearné polarizované svétlo

Svétlo je linedrné polarizovano pokud dojde ke zmizeni jedné ze slozek (a, = 0),

poté je svétlo linedrné polarizovano ve sméru slozky y. Svételend vina je linedrné
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polarizovana i tehdy, jestlize je fazovy rozdil ¢ = 0 nebo 7. V téchto pripadech se

elipsovity vélec zhrouti do roviny [2 [15].

y y <

\

Obr. 3.2: Trajektorie koncového bodu linedrné polarizovaného svétla[15]

Rovina polarizace

3.4 Kruhové polarizované svétlo

Svétlo je kruhoveé polarizovano v pripadeé, ze se z eliptického valce stane kruhovy
valec a vlna je nasledné kruhové polarizovana. Svétlo muze byt kruhové polarizo-
vano dvéma zpusoby a to bud, kruhové polarizované svétlo vpravo nebo kruhoveé
polarizované svétlo vlevo. Pokud je ¢ = +7/2, elektrické pole se ota¢i ve sméru
hodinovych rucicek pii pohledu ze sméru siteni svételné viny a jedna se o kruhove
polarizované svétlo vpravo (pripomind pravotoc¢ivy sroub ve sméru svételné viny).
Avsak jestlize ¢ = —7/2, elektrické pole se otac¢i proti sméru hodinovych rudicek,

jedné se o kruhové polarizované svétlo vlevo [2 [15].

/\\Prava
\\ J X z
/\\Levé
k J X z

Obr. 3.3: Trajektorie koncového bodu kruhové polarizovaného svétla—prava a leva[15]
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3.5 Poincarého koule

Poincarého koule je geometrické téleso, ve kterém je polarizace reprezentovana bo-
dem na povrchu Poincarého kouli se soufadnicemi (r = 1,0 = 90°—2x,¢ = 2v)
ve sférickém souradném systému, kde kazdy bod na této kouli znézornuje néjaky
polariza¢ni stav. Linearni polarizaci znazornuji body v roviné x = 0°, 2¢ = 0° a
21 = 180°. Kruhovou polarizaci vpravo a vlevo znazornuji body 2y = 90°. VSechny

ostatni body na Poincarého kouli reprezentuji eliptickou polarizaci [2, [15].

us us

RCP

LP:90°
‘ LP:135° LP:45°
e maN g
LP:0°
u
! o LCP
a) b)

Obr. 3.4: a) Poincarého koule, b) Body na Poincarého kouli reprezentujici linedrné
polarizované svétlo (LP—Linearly Polarized), kruhové polarizované svétlo vpravo
(RCP-Right Circularly Polarized) a kruhové polarizované svétlo vlevo (LCP-Left
Circularly Polarized) [15]

Dvé skutecné hodnoty velic¢in (R, ¢) nebo ekvivalentni thly (x, 1) popisuji stav
polarizace, avsak tyto hodnoty neobsahuji informace o intenzité viny. Informaci o in-
tenzité vlny obsahuje Stokesuv vektor, tento vektor je sada ¢tyf redlnych ¢isel (So,
S1, Sa, S3), které se nazyvaji Stokesovy parametry. Prvni z téchto redlnych cisel
(So=a2 + afj) je primo umérny optické intenzité. Ostatni tii jsou kartézské sourad-
nice bodu na Poincarého kouli (uy, wue, uz)=(cos2x cos 2, cos2y sin 21, sin2y),

které jsou vynasobeny Sy, plati [2] [15]:

Sy = So cos 2y cos 21, (3.7)
So = Sp cos 2 sin 21, (3.8)
S3 = Sp sin 2y, (3.9)
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Stokesovy parametry mohou byt vyjadieny pomoci parametru pole (a,, a,, ¢) a
ve slozkdch komplexni obalky (A,, A,). Stokesovy parametry poté jsou [2 [15]:

So = al 4+ a; = |A]* + |4,]%, (3.10)
S1=al —a; = |A)? — A%, (3.11)
Se = 2a,a,cosp =2Re{AJA,}, (3.12)
S3 = 2aza,sinp =2Im {AJ A}, (3.13)

Plati, 7e So*=S1°4S5%+8S3%, tyto Stokesovy parametry zcela definuji intenzitu a stav

polarizace.
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4 ROZPTYL ZARENI

Rozptyl zareni je obecny fyzikalni proces, ktery vznika odchylenim ¢astic, smérem
do prostoru, od rovné trajektorie. Pti prichodu zkoumanou latkou dojde nejen k ab-
sorpci zatreni (piip. i k fluorescenci), nybrz také k rozptylu zareni. Majoritnimi jevy
jsou zde absorpce a fluorescence, zatimco na rozptylu zareni se podili jen mala c¢ast
svételného zareni vstupujiciho do systému. Fluorescence je zde jevem velmi rusivym
(nezadoucim). K rozptylu zareni muze dochazet vlivem kolize, a to mezi svételnym
zafenim a malymi tuhymi ¢asteckami hmoty, pfip. na molekulach. Jednotlivé roz-

ptyly zafeni (viz obr., budou popsany v dalsich ¢astech této prace.

|
Anti-Stokesova slozka : Stokesova slozka

|
Ra,ylleigh

Brillouin Brillouin

\ 4

Ao A

Obr. 4.1: Rozptyl zareni v OVS[L, 9]

Ve fyzice rozlisujeme dva druhy rozptylu:

o PruZny —pfi pruzném rozptylu se energie odrazeného fotonu (ani u molekuly)
nezméni a u vzniklého zareni nedojde ke zméné vinové délky A. Mezi takto
oznacované rozptyly patfi napr. Rayleightiv rozptyl.

o Nepruzny —pri nepruzném rozptylu dochézi k predani, casti energie fotonu
molekule, nebo také k prijmuti casti energie. Takto vzniklé zareni ma jinou
frekvenci od budiciho zareni. Mezi nepruzné rozptyly patii napf. Ramantv

rozptyl.
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4.1 Rayleightiv rozptyl

O tento jev se v roce 1899 zaslouzil anglicky fyzik John William Strutt, pozdéji nazy-
van také jako Lord Rayleigh. Ten vysel z predpokladu, ze svételné zareni rozptyluji
primo molekuly vzduchu a matematicky podlozil, Ze energie rozpyleného zareni silné
zavisi na jeho vinové délce a to nepfimo imérné jeji ¢tvrté mocniné a primo tmérné
osmé mocniné indexu lomu prostiedi, kde dochazi k lamani svételného paprsku. To
znamend, ze svételné zareni s vétsi vinovou délkou (napf. ervené) se rozptyluje méné
nez svételné zareni s mensi vlnovou délkou (napf. modré). Timto objevem Lord Ra-
yleigh teoreticky popsal zavislost modré oblohy, kterd vznika priichodem slunec¢niho
zareni zemskou atmosférou.

I [ — |
VL

Virtualni
energetické
stavy

@:-1v
Vibra¢ni
energetické
t
stavy V4 %
V=3
2

Budici

energie

[
IR Rayleightuv
absorpce  rozptyl

Obr. 4.2: Vznik Rayleighova rozptylu [9, [12]

Rayleightv rozptyl 1ze popsat Rayleighovym rozptylovym koeficientem [9, [10]:

8. 3
BERT
kde n znac¢i index lomu, p je fotoelektricky koeficient, . oznacuje isotermalni stla-
Citelnost, k je Boltzmanova konstanta (1,380658 - 1072 J - K1), T} znadi fiktivni
teplotu (pro oxid kfemicity SiOy je tato teplota rovna 1400 K).

TR : n8 : p2 : ﬂc k- Tf [mil]a (41)

Zpusobeny ttlum Rayleighovym rozptylem ag [9, [10]:
Cy
kde C; znadi koeficient Rayleighova rozptylu (0,802 - 1072"dB - m?® pro kiemenné
sklo).
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Rayleightiv rozptyl (Obr. je elasticky rozptyl nebo-li pruzny. Princip Raylei-
ghova rozptylu je zalozen na elastické srazce fotont vstupujiciho svételného zareni
s molekulou mérené fyzikalni veliciny. Pti této elastické srazce se energie E odra-
zeného fotonu nezméni, coz znamena, ze u nové vzniklého rozptyleného svételného
zafeni nedojde ke zméné vinové délky A, oproti svételnému zareni vychazejicimu ze
zdroje svételného paprsku.

Pti srazce fotonu zareni s molekulou se molekula na chvili dostane na excitovanou
(vyssi) vibra¢ni energetickou hladinu, ale témét ihned se vraci zpatky na pocatecéni
energetickou hladinu. Jelikoz zde nedochézi k zadnému pohlceni, ale také ani k emisi
energie, ma foton po srazce stejnou energii jako pred srazkou a tudiz i stejnou
vinovou délku [9, [12].

4.1.1 Priklad zapojeni pro méreni Rayleighova rozptylu

Cirkulator

Laser +—{( JbFr-——----c-———
Optické vldkno

Zesilovag

Detektor

Obr. 4.3: Blokové schéma méreni Rayleighova rozptylu [§]

Na obr.[4.3|mizeme vidét jednoduché blokové schéma zapojeni pro méreni Raylei-
ghova rozptylu. Jednd se o zapojeni pro méreni distribuovaného akustického sniméni
(DAS-Distributed Acoustic Sensing). Vsechny systémy DAS vyuzivaji techniku na-
zyvanou koherentni optickd odezva v ¢asové oblasti (C-OTDR) zahrnujici postupny
prenos kratkych pulzi vysoce koherentniho svétla do optického vldkna a pozoro-
vani velmi malych zpétné rozptylenych trovni signalu. Systémy DAS nachazi své

uplatnéni prevazné v monitorovani dalnic, zeleznic a potrubi [§].
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4.2 Ramaniv rozptyl

V pripadé zkoumani rozptylu svételného zareni na molekulach dojdeme k zavéru, ze
prevazna vétsina rozptyleného zareni ma stejnou vinovou délku jako zareni ptuvodni
(Rayleightiv rozptyl). AvSak u malé ¢asti rozptyleného zafeni dochézi ke zméné vl-
nové délky oproti ptivodnimu zafeni vyslanému ze zdroje zatfeni. Experimentalné
tento jev prokazal v roce 1928 indicky védec Chandrasekhara Venkata Raman, po
kterém byl tento jev pojmenovan a diky némuz ziskal v roce 1930 Nobelovu cenu za
fyziku.

Princip Ramanova rozptylu je zalozen na neelastické (nepruzné) srézce fotonu
svetelného zareni a molekul. Dopadajici foton ziskd nebo naopak preda cast své
energie molekule. PTi této neelastické srazce nedochazi ke zméné kinetické energie
foton a molekul, avsak dochézi zde ke zméné vnitini energie molekul, které jsou
soucasti neelastické srazky. Vysledkem srazky je zmeéna rotacné—vibrac¢niho stavu
a to bud z vyssiho stavu na nizs$i nebo naopak. Timto zptusobem vznikly rozptyl sve-
telného zareni méa rozdilnou frekvenci oproti zareni budicimu a abychom mohli tuto
zménu zaznamenat, musime vyuzivat monochromatické zareni pro buzeni Ramanova
rozptylu [9, 17, 19].

Rozptylené svétlo Ramanova rozptylu vznika termalné ovlivnénymi vibracemi
molekul. Zpétné rozptylené zareni nese informaci o teploté v misté, kde dochazi
k rozptylu zareni. Ve skutecnosti vsak ma Ramanovo zpétné rozptylené zareni 2 frek-
venc¢né posunuté slozky a to: Stokesovu slozka Ramanova zozptylu a Anti-Stokesovu
slozku Ramanova rozptylu (viz obr.. Amplituda Stokesovy slozky je termalné
nezavisla, ale amplituda slozky Anti-Stokesovy je termalné silné zavisla. Dusledkem
toho je dulezité, pii méreni pomoci Ramanova jevu, provést odfiltrovani duilezitych
frekvencnich slozek, které nesou termalni informaci. Teplota se poté ziska porovna-
nim Stokesovy slozky se slozkou Anti-Stokesovou.

Intenzita spektralnich past ve Stokesové a Anti-Stokesové oblasti Ramanova
rozptylu je zavisla na mnozstvi molekul, které se nachazi v zakladnim, tj. ve vyssim
rotacné—vibra¢nim stavu. Za norméalnich podminek, dle Boltzmannova rozdéleni, se
nachazi daleko vétsi mnozstvi molekul v zdkladnim rota¢né—vibra¢nim stavu nez ve
stavu vyssim rotac¢né—vibra¢nim, nebo-li excitovaném. Avsak v pripadé, ze dojde ke
vzrustu teploty, tak se tato rovnovaha posunuje ve prospéch excitovaného stavu. To
znamena, ze pri rustu teploty se pocet molekul ve vyssim rota¢né—vibracnim stavu
zvysuje a tudiz ve stavu zdkladnim se zase snizuje.

Vysledkem je vztah udavajici pomér intenzit jednotlivych pastt v obou oblas-
tech [9], 12]:

I.s (UO + UV)4 AL

fas ) o (%F) 4.3
I (v — vy) e xT, (4.3)
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kde I,s je intenzita pasu v Anti-Stokesové oblasti, Is intenzita pasu ve Stokesove
oblasti, vy frekvence budiciho svételného zafeni, v, frekvence pasu spektralniho (frek-
vence Ramanova posunu), e Eulerovo ¢islo, AE rozdil energii zdkladniho a excito-
vaného vibra¢né-rotacniho stavu, k Boltzmannova konstanta , T" termodynamicka

teplota.

Vykon signalu, pri kterém zac¢ina dochazet ke zpétnému rozptylu, lze oznacit jako

kriticky vykon a ten lze vypocitat dle nasledujictho vzorce [9, [10]:
Psgs = (4,4-107%) - d*> - N -agg [W], (4.4)

kde Psgrs je hodnota kritického vykonu navazaného do optického vldkna, d prameér

jadra vldkna, agg mérny utlum, A vinova délka.

4.2.1 Stokesova slozka Ramanova rozptylu

Jak jiz bylo zminéno, princip Ramanova rozptylu je zalozen na neelastické srazce
fotonu a molekul. Pri srazce se molekula dostane na virtualni energetickou hladinu
a nasledné klesne zpét na zakladni rotacné—vibracni energetickou hladinu. AvsSak
pokud molekula neklesne na pocéateéni (zakladni) energetickou hladinu, nybrz na
hladinu, ktera je vyssi nez pocatecni, jedna se o tzv. Stokesovu oblast. U stokesovy
slozky se jednd o posun smérem k vyssim vinovym délkdm (k nizsim frekvencim).
Jelikoz se zde bude jednat o snizZeni energie fotonu, preda foton ¢ast své energie
(vzorec (4.5)) molekule, kterd ma nésledné energii viz vzorec (4.6). Na konci m4
molekula tolik energie, kolik potrebuje k prechodu do vyssiho rotacné—vibracniho
stavu, vzorec . Takto popsanou situaci mtizeme vidét na obr. [9, 12].

Eo =h- Vo, (45)
El =h- V1, (46)
AE =h-(vy—wv;) =h-Auv, (4.7)

kde Ej je energie fotonu pred srazkou, h Planckova konstanta(6, 626 070-10734J - s),
vp frekvence fotonu pred srazkou, F; energie fotonu po srézce, v; frekvence fotonu po
srazce, AFE ubytek energie fotonu zptsobeny srazkou (tento tbytek je roven energii
potfebné k prechodu z nizsiho do vyssiho rotacné—vibra¢niho stavu) a Av frekvence

Ramanova posunu (frekvence odpovidajici pasu v Ramanové spektru) [9, [12].
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Obr. 4.4: Vznik Ramanova rozptylu ve Stokesové oblasti [9] 12]

4.2.2 Anti—Stokesova slozka Ramanova rozptylu

Anti-Stokesova slozka Ramanova rozptylu je zalozena také na neelastické srazce
fotonu a molekul. OvSem po neelastické srazce ziistane molekula s fotonem v exci-
tovaném rotacné—vibra¢nim energetickém stavu, ktery je nizsi nez pocatecni energe-
ticky stav. Energie, kterou potfebujeme, abychom udrzeli molekuly v excitovaném
rotatné—vibracnim energetickém stavu, je fotonu odebréna (viz vzorec ({4.9)). N&-
sledné m4 foton (po neelastické srazce) energii nizsi, nez byla energie pred srazkou
(vzorec (4.8))). V pripadé, Ze bude mit foton energii vyssi, ziskd energii od molekuly
a vyslednd hodnota této ziskané energie bude stejnd s energetickym kvantem, které
molekula uvolni pii snaze prejit z vyssiho rotaéné—vibra¢niho energetického stavu

do nizsiho. Na konci tohoto procesu méa foton vyssi energii a tedy i vyssi frekvenci,

coz nam dokazuje vzorec (4.10)) [9, [12].

E() =h- Vo, (48)
E2 =h- Vo, (49)
AE =h-(vg+vy) =h-Av, (4.10)

kde Ej je energie fotonu pred srazkou, h Planckova konstanta, vy frekvence fotonu
pred srazkou, Fy energie fotonu po srézce, vy frekvence fotonu po srazce, AE tby-

tek energie fotonu zpusobeny srazkou (tento tibytek je roven energii uvolnéné pri
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prechodu diky srazce z vyssiho do nizstho vibracné-rotaéniho stavu) a Av frekvence

Ramanova posunu (frekvence odpovidajici pdsu v Ramanové spektru) [9, [12].

S [ — ]
Vi

Virtualni
energetické

stavy
Ey~h-v (@
@® E-1bv
Vibra¢ni §
Budici energetické
energie stavy _ %

Rayleightiv Stokesova Anti-Stokesova

rozptyl slozka slozka
Ramanova Ramanova
rozptylu rozptylu

Obr. 4.5: Vznik Ramanova rozptylu v anti-Stokesové oblasti[9, [12]

4.2.3 Priklad zapojeni pro méreni Ramanova rozptylu

Laser Polopropustné zrcadlo @ Fr------------
Optické vlakno
Anti-
Stokes Stokes
Detektor Detektor

Obr. 4.6: Blokové schéma méreni Ramanova rozptylu [14]

Obr.[4.6] predstavuje jednoduché blokové schéma zapojeni pro distribuované tep-
lotni sniméni (DTS-Distributed Temperature Sensing) vyuzivajici Ramanuv rozptyl
zateni. Teplota ovliviiuje molekularni vibrace uvnitt optického vlakna, které maji za
nasledek rozptyl svétla. Intenzita rozptyleného Ramanova svétla je primo iimérna

tepelné molekulové vibraci, diky které 1ze vypocitat teplotu optického vldkna.
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4.3 Brillouinuv rozptyl

Brillouintiv rozptyl je jev v nelinedarnim optickém prostredi tretiho fadu a je zalozen
na principu siteni akustické viny v optickém vlaknu. Tento rozptyl je zptsoben
termalné excitovanymi akustickymi vibracemi, kdy mame svételny paprsek podél
celého vlakna. Patii mezi kategorii nelinedrnich rozptyld, které jsou zaloZeny na
principu frekvencéniho posunu rozptyleného svétla. Akustické vibrace zde zvysi tok
energie svételného zareni a také rozptyl viny. Rozdil frekvenci byva v radu GHgz,
ovsem ke zméné frekvence dochazi i v pripadé, ze dojde ke zméné teploty popiipadé
néjaké deformaci. Pokud porovname méreni pomoci Ramanova rozptylu a pomoci
Brillouinova rozptylu, dojdeme k zavéru, ze méreni pomoci Brillouinova rozptylu je
podstatné presnéjsi, stabilnéjsi a castéji vyuzivanéjsi [9, [17, [19)].
Brillouintiv rozptyl se v optickém vldknu vyskytuje ve 2 typech [9, [7]:
e Spontanni Brillouintv rozptyl—vznika v kazdém optickém vlaknu pti pti-
sobeni akustickych vIin na optické vlakno, takova hodnota byva o 30 dB nizsi

nez hodnota Rayleighova rozptylu.

o Stimulovany Brillouiniv rozptyl-vznikd pri ptsobeni akustickych nebo
mechanickych vibraci a také pri ptusobeni optického zareni o nadkritické hod-
noté vykonu (mW) pro dané vldkno. V misté, kde dojde k ptsobeni vsech
veli¢in, dojde ke zméné indexu lomu. Zde se oddéli foton od siticiho se svétel-
ného zareni a sméruje poté opaénym smérem, nez kterym putovalo svételné
zateni. Takto vytvorena zpétna vina ma vliv na stabilitu a pomér Sumu zdroje
vysilani. JelikoZ pro vznik staci jen mald hodnota vysilaciho vykonu (mW),
snazime se tento jev potlacovat. To mizeme dokazat napt. zvysenim spekt-
ralni c¢ary.

Z toho plyne, ze pokud se vstupni zareni rozptyli, aniz by se néjak vyrazné zménila
vlastnost optického vlakna, Tiké se, ze rozptyl je spontanni. Avsak v pripadé, ze se
intenzita zareni zvysi na takovou troven, kdy dojde ke zméné vlastnosti optického
vlakna a rozptylené zareni je primo imérné vykonu vstupniho zareni, dochazi ke
stimulovani. To znamen4, Ze prechod ze spontanniho rozptylu na stimulovany rozptyl
odpovida prechodu chovani optického vldkna z linearniho na nelinearni rezim.

Tak jako u Ramanova rozptylu, lze i zde vypocitat hodnotu kritického vykonu

vstupujictho do optického vlakna. Jedna se také o vykon signalu, pri kterém dochazi

ke zpétnému rozptylu zareni [9, [10]:

Psps = (4,4-107°) - d*- X - aap - v (W], (4.11)

kde Psgs je hodnota kritického vykonu navazaného do optického vldkna, d prameér

jadra vlakna, A vlnova délka, agg mérny utlum, v sitka pasma.
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7 divodu, ze stimulovany Brillouintv rozptyl je mnohem ic¢innéjsi nez spontanni
Brillouinniiv rozptyl, je také vice vyuzivany k méreni v oblasti distribuovaného sni-

méani fyzikalnich velic¢in [9, [1§].

4.3.1 Priklad zapojeni pro méreni Brillouinova rozptylu

Cirkuléator
EO
Laser modulator | \\ £/
Optické vlakno
BI‘IHOHIPUV Detektor |— -tep%ot}a ,
prstencovy laser -namahani

Obr. 4.7: Blokové schéma méreni Brillouinova rozptylu [4]

Obr.[4.7] pfedstavuje moznost zapojeni distribuovaného vlaknového senzoru za-
lozeného na spontannim Brillouinovém rozptylu (DFS-Distributed Fiber Sensing).
Brillouintv prstencovy laser zde slouzi jako opticky lokalni oscilator. Detektor smi-
chava vystup z prstencového laseru se spontanni slozkou Stokesovy slozky Brilloui-

nova rozptylu a méti teplotu pfip. napéti ze smiSeného signalu [4].

4.4 Vyyuziti rozptyld zareni v oblasti distribuo-
vanych optickych vlaknovych senzort

Distribuované optické vldknové senzory se brzy stanou jednou z hlavnich technologii,
které budou odhalovat dulezité informace o riznych strukturach jakozto funkce mo-
nitorovacich sond a bude je mozno spojit s oblasti pristrojové techniky, ktera nam
poslouzi pri rozhodovani o bezpecnosti jakékoliv struktury. Ocekava se, ze distri-
buované optické vlaknové senzory budou odhalovat informace o teploté, deformaci
a vibracich z jakéhokoli mista podél celého optického vlakna pomoci rozptylu zafeni.
Hlavnim hnacim motorem téchto systémii je napt. zjistovani trhlin v betonu jesté
predtim, nez jsou viditelné. To by mohlo zabranit iplnému zticeni budov a jinych
stavebnich konstrukef [I.

Vysledkem velkého sili zkouméani védcl za poslednich cca 20 let jsou vykony
distribuovanych vlaknovych senzorii odpovidajici v mnoha aplikacich, u kterych je
vyzadovana rozsahla oblast pokryti s velkou presnosti uréeni mista problému. Stan-
dardni opticka vlakna byvaji uz nyni vestavéna do konstrukei budov, ptehrad, most,

generatort, ale také letadel, za tcelem méreni riaznych fyzikalnich veli¢in. Vyuziti
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mohou nalézt distribuované optické vldknové senzory také v oblasti optickych vla-
ken, kde je mozné provadét méreni polarizacni vidové disperze (dale jen PMD).
To by mohlo vézt az k vyrobeni optickych vldken s nizkou PMD, které umoznuji
vysokorychlostni komunikacéni systémy [1].

Distribuovany opticky vlaknovy senzor si lze predstavit jako nékolik bodovych
senzori rozprostienych po celé délce optického vldkna. To ma za nésledek snizeni
hmotnosti i ceny celého systému, jelikoz cely systém vyzaduje pouze jedno optické
vlakno schopné vysilat i ptrijimat signal ze stejného vldkna a jeden monitor pro zobra-
zeni jakékoli zmény teploty, vibraci, napéti, prip. akustické viny. Tato velka vyhoda
nizké hmotnosti déla z distribuovanych optickych vldknovych senzori, zalozenych

na rozptylu zafeni, nejvétsi vyhodu pro pouziti v civilni nebo letecké dopraveé [I].

36



5 MERENI AKUSTICKYCH VIBRACI

Meéreni akustickych vibraci bylo provedeno v kancelari (SD5.69, Technickéd 12, Brno
616 00) vedouciho prace pana Ing. Petra Minstera, Ph.D., kde byl pfipraven plastovy
sud, ve kterém nasledné probihalo méfeni. Princip méfeni spoc¢ival v urceni do jaké
miry, postupné piisypavana zemina s piskem a nasledné i s vodou, ovliviiuje (tlumi)
nastavované frekvence a urcit tak, zda nizsi frekvence tlumi vice nebo zda tlumi vice

frekvence vyssi.
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Obr. 5.1: Schéma zapojeni méteni akustickych vibraci v plastovém sudu
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5.2 Popis méreni

Meéreni bylo provedeno pomoci jiz sestrojeného Mach—Zehnderova interferometru
propojeného s komponentou Analog Discovery 2 NI Edition. Celou sestavu pro mé-

feni poskytl vedouci préace.

5.2.1 Referencéni méreni

Nejprve bylo provedeno referenéni méreni, se kterym se pri zpracovani vysledku jed-
notlivé hodnoty porovnavaly, aby tak bylo zjisténo do jaké miry zemina tlumi mérené
frekvence. Méteni trvalo 1s a za tuto dobu méreni bylo zaznamenano 500 tis. vzorki,
coz odpovida vzorkovaci frekvenci 500 kSa/s. Princip referenéniho méreni spocival
v primém ovlivnéni optického vlakna akustickymi vibracemi, tzn. optické vldkno
bylo polozeno primo na reproduktoru, kdy byl reproduktor polozen na podlaze a

vldkno bylo pomoci lepici pasky pfipevnéno na reproduktor.

5.2.2 Meéreni v plastovém sudu

Meéreni akustickych vibraci (obr. spocivalo v ulozeni optického vldkna do plas-
tové chranicky (HDPE trubka o praméru 40 mm), kterd byla protazena a pfipevnéna
v plastovém sudu (obr.. Plastové chranicky byly zasypany nejdrive piskem do
vysky 10 cm a nasledné byla postupné prisypavana zemina, vzdy po 10 cm (obr..
Po dosypani zeminy bylo provedeno méreni. Reproduktor byl polozen na zeminu
(obr.[5.4]), na generdtoru byla nastavena pozadovand frekvence a na notebooku s na-
instalovanym programem WaveForms bylo spusténo méreni. Vzorkovaci frekvence a
doba méreni byla zvolena stejna jako v pripadé referenéniho méreni.

Meéteni bylo provedeno dvéma zpisoby ulozeni zeminy. V prvnim méteni byla
zemina pouze dosypavana do plastového sudu a poté pomoci rukou udusana, aby
byla zemina co nejvice usazena a byly tak nastaveny co mozna nejlepsi identické
podminky ulozeni optického kabelu jako pri redlné trase, ovsem za suchého pocasi.
Po prvnim méreni byla zemina z plastového sudu vybrana a nasledoval druhy zpt-
sob ulozeni zeminy. Ten spocival opét v postupném dosypavani zeminy po 10cm a
néaslednému udusani, avsak po udusani byla zemina jesté prolita vodou (cca 0,51) a

znovu byla udusana pro co nejlepsi usednuti zeminy.
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Obr. 5.3: Plastovy sud s piskem a zeminou
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Obr. 5.4: Plastovy sud se zeminou a reproduktorem

5.3 Analog Discovery 2 NI a program Waveforms

Analog Discovery 2 NI Edition (obr. je zaTizeni o kapesni velikosti, které pte-
meénuje jakykoli pocitac¢ na pracovni stanici elektrotechniky. Jelikoz lze toto zarizeni
pfipojit k pocitaci (pomoci USB), umoziuje nam vytvaiet a testovat analogové a
digitalni obvody v libovolném prostiedi s funkénosti zasobniku laboratornich zafi-
zeni jakymi jsou napt. dvoukanalovy osciloskop, dvoukandlovy generator vinovych
délek, Sestnacti kandlovy logicky analyzator, spektralni analyzator aj. K ovladani
Analog Discovery 2 NI Edition se v pocitaci vyuziva program WaveForms, pomoci
kterého lze ovladat napf. vyse zminény osciloskop (funkce Scope) a vsechny jeho
funkce jako zobrazeni FFT, histogram apod. Vzorkovaci rychlost lze nastavit az
na 100 MSa/s v realném case. Tento program je volné dostupny na internetovych
strankach spolec¢nosti Digilent.
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5.4 Ziskané poznatky

Jednotlivé naméry byly zpracovany a vyhodnoceny v programu Matlab. Ziskané
hodnoty jsou uvedeny v nasledujicich tabulkach. Tabulky znazornuji vzdy vrstvu
dosypu nad optickym kabelem protazenym HDPE chranickou a poté zda se jedna

o hodnoty referenéniho méteni, méreni s udusanou zeminou nebo méteni s udusanou

zeminou a naslednym prolitim vodou.

Obr. 5.5: Analog Discovery 2 NI Edition

Tab. 5.1: Vrstva 10 cm (pisek)

10 cm | referencni | zemina udusana | zemina s vodou
[ | V() () ()

500 0,0658 0,0098 0,00356

1k 0,0172 0,00172 0,00171

3k 0,00807 0,000019 0,000013

5k 0,00557 0,0000062 0,0000384
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Tab. 5.2: Vrstva 20 cm (10 cm pisek, 10 cm zemina)

20 cm | referencni | zemina udusana | zemina s vodou
f[H] | V(D) (D) Y (5)

500 0,0658 0,00043 0,00643

1k 0,0172 0,001285 0,00505

3k 0,00807 0,000185 0,000565

bk 0,00557 0,0000135 0,00005

Tab. 5.3: Vrstva 30 cm (10 cm pisek, 20 cm zemina)

30 cm | referencni | zemina udusana | zemina s vodou
i[H] | YD) Y () ()
500 0,0658 0,001965 0,00145
1k 0,0172 0,00106 0,0101
3k 0,00807 0,000127 0,0002468
bk 0,00557 0,00000815 0,000089

Tab. 5.4: Vrstva 40 cm (10 cm pisek, 30 cm zemina)

40 cm | referencni | zemina udusana | zemina s vodou
iH] | YD) Y () (D)
500 0,0658 0,00013137 0,0007692
1k 0,0172 0,000959 0,00848
3k 0,00807 0,0003715 0,000258
bk 0,00557 0,0000297 0,0000871

Tab. 5.5: Vrstva 50 cm (10 cm pisek, 40 cm zemina)

50 cm | referenc¢ni | zemina udusédna | zemina s vodou
iH] | Y Y () (D)
500 0,0658 0,001253 0,00062
1k 0,0172 0,000966 0,005402
3k 0,00807 0,0001254 0,0000973
5k 0,00557 0,0000265 0,00003975
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Tabulka oznacCuje prvni meéreni. Nejprve bylo optické vlakno protazeno
HDPE chréani¢kou a poté byla do plastového sudu nasypéna prvni vrstva (10cm
pisku). Z tabulky je zfejmé, Ze intenzita na jednotlivych frekvencich, po zasypani
piskem a udusani, je mensi nez tomu bylo pii referenénim méreni, kdy bylo vlakno
ovliviiovano pirimo. Nasledné po zaliti cca 0,51 vody tato intenzita jesté o néco
klesne.

Tabulka znaci druhé métreni. Nyni byl plastovy sud dosypan 10 cm zeminy
a udusan. Princip méreni, jenz byl popsan vyse se opakoval a hodnoty byly zazname-
nany do tabulky. Z tabulky bylo vypozorovano, ze po dosypani zeminy se intenzity
na jednotlivych mérenych frekvencich prilis nelisily.

Jednotliva dalsi méreni byla provedena obdobnym zptisobem jako dvé vyse zmi-
néna meéreni. Z porovnani vsech tabulek lze vynést zavér, ze nejvice byla utlumena
intenzita frekvenci po prvnim dosypani a to piskem. Pti naslednych dosypech 10 cm
zeminy a méfeni sice intenzita nékdy klesa, ale v nékterych pripadech je dokonce
i vyssi. Proto bylo dosazeno zavéru, ze pri stejné vrstvé zeminy a pisku tlumi pisek

vice.

Prabéh signalu 100 Hz

0.5 T

0.4 .

Napéti (V) —
©
o =
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-0.1

-0.2 1

-0.3 7

_04 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30

Cas (ms) —

Obr. 5.6: Prubéh signalu pro 100 Hz, referen¢ni méreni
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Napéti (V) —

YOI ) —

Pribéh signalu 500 Hz
0.15 T T T T

0.1

0.05

-0.05

-0.1

_0.15 1 1 1 1 1
Cas (ms) —

Obr. 5.7: Pribéh signalu pro 500 Hz, referen¢ni méreni

Spektrum signalu 500 Hz
0.07 . .

0.06 7

0.01 7

f (kHz) —

Obr. 5.8: Spektrum signalu pro 500 Hz, referencéni méteni
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Prabéh signalu 500 Hz, 10 cm pisek

0.03 T

0.02 7

0.01 4

Napéti (V) —
o

-0.01 - T

-0.02 7

_0.03 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6

Cas (ms) —

Obr. 5.9: Pribéh signalu pro 500 Hz, 10 cm pisek

Spektrum signalu 500 Hz, 10 cm pisek
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Obr. 5.10: Spektrum signalu pro 500 Hz, 10 cm pisek
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) Pribéh signalu 500 Hz, 10 cm pisek+voda
00 T T T T T

0.005

-0.005 a

Napéti (V) —

-0.01 - T

_0.015 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6

Cas (ms) —

Obr. 5.11: Pribeéh signalu pro 500 Hz, 10 cm pisek s vodou

<103  Spektrum signéalu 500 Hz, 10 cm pisek+voda
4 T T

351 7
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T
1

05 4
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Obr. 5.12: Spektrum signalu pro 500 Hz, 10 cm pisek s vodou
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o «10-3Prubéh signalu 500 Hz, 10 cm pisek, 20 cm zemina

N
T

Napéti (V) —
o

'6 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6

Cas (ms) —

Obr. 5.13: Prubéh signalu pro 500 Hz, 10 cm pisek, 20 cm zemina

. «10-3Prubéh signalu 500 Hz, 10 cm pisek, 40 cm zemina

o

Napéti (V) —
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_8 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6

Cas (ms) —

Obr. 5.14: Spektrum signalu pro 500 Hz, 10 cm pisek, 40 cm zemina
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Pro porovnani byla vybrana frekvence 500 Hz. Na této frekvenci lze nejlépe pro-
vést analyzu a nasledné porovnani namérenych hodnot, protoze v grafech pribéhu
signalu lze pouhym okem vidét rozdily, které byly zptsobeny priddvanim jednotli-
vych vrstev. Grafy pro mérené frekvence 1kHz, 3kHz a 5kHz jsou uvedeny v pri-
loze[Al

7 vyse uvedenych grafu je ziejmé, ze intenzita signalu klesd s postupnym pri-
sypavanim jednotlivych vrstev pisku a zeminy. Nejvétsi pokles intenzity (utlumeni
signalu) byl zaznamenan po zasypani prvni vrstvou, coz byla vrstva 10 cm pisku. In-
tenzita signalu klesne i po proliti vodou a naslednému udusani pisku. Po prisypavani
dalsich vrstev sice hodnota intenzity dale klesé, avsak jiz ne v takovém poméru jako
pri poklesnuti po zasypani piskem. V grafech prubéht signali lze pozorovat mirné
zasumeéni méreného signalu po zasypani optického vldkna ulozeného v HDPE chra-
nicce jednotlivymi vrstvami. Zpracovanim namérenych hodnot a naslednou analyzou
bylo dosazeno zavéru, ze vrstva 10 cm pisku tlumi nejvice.

Grafy uvedené v piiloze[A] znazornuji vyse zminéné frekvence. Z grafi pribéhu
signali 1ze u referenénitho méreni pomérné snadno odvodit i frekvenci, kterd byla
meérena. OvSsem pro méreni, kdy jiz bylo vlakno zasypano vrstvou pisku je velmi
obtizné pouhym okem odhadnout mérenou frekvenci, jelikoz byla ¢asova osa zvolena

tak, aby znazornovala vzdy 3 periody daného signalu.

49



6 MERENI POLARIZACE

Méteni bylo provedeno v laboratoti Optiky, mistnost SC5.52 (Technické 12, Brno 616
00). Méfeni probihalo pomoci polarizani metody zapojené dle schématu (obr.[6.1)).
Meéreny byly akustické vibrace generované pomoci reproduktoru a dale bylo zkou-

mano a proméreno do jaké miry je dana sestava pro meéreni citliva na okolni vibrace.
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Obr. 6.1: Schéma zapojeni méreni akustickych vibraci polariza¢nim interferometrem
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6.1.1 Polarizac¢ni coupler

Jedna se o zarizeni, které se vyuziva k rozdéleni paprski. Jde o dva hranoly slepené
dohromady (Wollastontv hranol obr.[2.5)), které prichozi svételny paprsek rozdéli do

dvou polarizaci (vertikdlni a horizontalni), kde kazda ¢ast putuje jinym smérem.

6.1.2 Balancéni detektor

Jako balanc¢ni detektor byl vyuzit od firmy Thorlabs Balanced Amplified Photode-
tectors PDB470AC. Tento fotodetektor ptisobi jako balan¢ni (vyvazeny) prijimac.
Princip spociva v odecteni obou optickych signalti od sebe navzajem, coz ma za na-
sledek zruseni spolecného sumu. Fotodetektor je tvoren dvéma vyvazenymi fotodio-
dami a vysokofrekven¢nim transimpedancénim zesilovacem s velmi nizkou hlucénosti.
Dveé fotodiody jsou prizpusobeny pro dosazeni co nejlepsiho pomeéru odstranéni spo-

le¢ného Sumu.

6.2 Meéreni akustickych vibraci

Méreni akustickych vibraci bylo realizovdno pomoci schématu zapojeni obr.[6.1]
Princip méreni spocival v postupném nastavovani jednotlivych frekvenci na ge-
neratoru. Mérici soustava byla tentokrat ulozena na stole, oproti méreni s Mach—
Zehnderovym interferometrem, kdy byla soustava polozena na zemi. Hodnoty frek-
venci byly zvoleny stejné jako pri referenénim méreni pomoci Mach—Zehnderova in-
terferometru, aby bylo mozno provést srovnani s polariza¢ni metodou. Doba méreni
i vzorkovaci frekvence byla zvolena stejna jako u méreni pomoci Mach—Zehnderova

interferometru.
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Obr. 6.2: Pribeéh signalu pro 500 Hz

%1074 Spektrum signalu 500 Hz
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Obr. 6.3: Spektrum signalu pro 500 Hz
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Obr. 6.4: Pribéh signalu pro 1kHz
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Obr. 6.5: Spektrum signalu pro 1kHz
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Obr. 6.7: Spektrum signalu pro 3 kHz
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Obr. 6.8: Pribéh signalu pro 5kHz
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Obr. 6.9: Spektrum signalu pro 5kHz
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Tab. 6.1: Tabulka srovnani intenzit signall interferenéni a polariza¢ni metody

f[Hz] | 500 1k 3k 5k
Interferenéni m. | |Y(f)| | 0,0658 | 0,0172 |0,00807 | 0,00557
Polariza¢ni m. | |Y(f)| | 0,000108 | 0,0000029 | 0,00019 | 0,0000444

Analyzou vysledki méreni pomoci polarizacni metody bylo zjisténo, ze méreni
pomoci interferencni metody mélo silnéjsi detekovany signal (tabulka, tudiz bylo
meéreni pomoci Mach—Zehnderova interferometru citlivéjsi nez pomoci polariza¢ni
metody. U méfeni pomoci interferometrické metody (referenéni méteni) byl prubéh
signalu mnohem hladsi nez tomu bylo u métreni pomoci polarizace, coz lze vypozo-

rovat ve grafech uvedenych vyse.

6.3 Meéreni okolnich vibraci

Pro méreni okolnich vibraci bylo schéma zapojeni obdobné jako u méfeni akustickych
vibraci (obr., avsak s tim rozdilem, Ze optické vlakno nyni nebylo polozeno na
reproduktoru, nybrz bylo optické vlakno polozeno na zemi a pomoci néj byly dete-
kovany rizné okolni vibrace. Nasledujici obrazky byly vytvoreny vyfotografovanim,
neboli tiskem obrazovky pfi jednotlivych métenich.

Obrazek[6.10] znazornuje métenti, které bylo schopno detekovat chiizi po mistnosti,
kde bylo méreni provadéno. Na obrazku lze vidét priibéh signalu a dale spektrogram.
Dalsi obrazky predstavuji dalsi méreni, které byly vykonany. Naptiklad detekovani
klepan{ na optické vlakno(obr.[6.11]), pohyb zidli (odsunuti a zasunuti) v mistnosti
(obr.[6.12)). Posledni obrazek[6.13] predstavuje rozpojeni a nésledné spojeni spojky

optického vlakna.
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Obr. 6.13: Optické vlakno na zemi
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7 MERENI NA REALNE TRASE

Méfeni na redlné trase bylo provedeno v laboratofi Optiky, v mistnosti SC5.52 (Tech-
nickd 12, Brno 616 00). Princip méfeni spocival v nastaveni programu WaveForms
a funkce Scope. Celkové doba méfeni byla cca 24 hodin. Ukolem bylo zjistit jaké
frekvence se vyskytuji na dané redlné trase ve mésté Brno. Tyto frekvence déle
porovnat, zda se vyskytuji na trase pouze pres den nebo i v noci. Pti zpracovani
vysledki pripadné zjistit, zda 1ze z namérenych hodnot urcit frekvencéni rozsah pro-

jizdéjici tramvaje.
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7.1 Schéma zapojeni
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Obr. 7.1: Méfend trasa Brno
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7.2 Popis méreni

Meéreni na realné trase v Brné bylo uskutecnéno pomoci sestrojeného Michelsonova
interferometru zapojeného s komponentou Analog Discovery 2 NI Edittion.

Pro ovladani komponenty Analog Discovery 2 byl vyuzit volné dostupny program
WaveForms. Dostupna vzorkovaci rychlost daného programu, kterd je podporovana
komponentou Analog Discovery 2 je az 10 MSa/s v redlném ¢ase, avsak dobu méteni
jiz nelze nastavit dle vlastniho uvazeni, jelikoz Analog Discovery 2 nemé dostatec-
nou pameéf. Proto pro nase méreni byla nastavena vzorkovaci rychlost 5 kHz a pocet
vzorkil byl programem nastaven na 8192, coz odpovidalo dobé méreni priblizné 1,6 s.
Vzhledem k tomu, ze bylo vyzadovano méreni delsiho ¢asového tseku, musela byt
vyuzita mérici smycka. Tato mérici smycka lze vytvorit v programu WaveForms
pomoci doplnujici funkce zvané Logging. V pripadé, ze je tato funkce vyuzita, lze
smycku nastavit na méreni opakované az 10000 krat. Tudiz celkova doba meéreni tak
byla 4 hodiny 35 minut a za tuto dobu bylo vytvoreno 10000 soubori, kde kazdy
jeden soubor obsahoval dobu méteni 1,6 s s po¢tem vzorki 8192. Po této dobé bylo
meéreni ukoncéeno a muselo se tak zapnout nové méteni. Jelikoz nékterda méreni byla
provedena v pozdnich nocnich a brzkych rannich hodinach, bylo méreni ovlddano
pres vzdalenou plochu pomoci programu TeamViewer, protoze notebook, na kte-
rém bylo spusténo méteni, byl ulozen spolu s Mach—Zehnderovym interferometrem
v serverovém rozvadeéci v laboratori Optiky.

Pro zpracovani vysledki byla vSak doba jednotlivych méfeni (1,6 s) prilis kratka,
proto bylo vybrano 5 ndhodnych ¢asovych tsekii z celkovych cca 24 hodin, kdy bylo
spojeno 20 soubort do jednoho a byl vytvoren soubor s celkovou dobou méfeni cca

32s, ktery byl dale zpracovavan.

7.3 Ziskané poznatky

Zpracovani jednotlivych naméri a zobrazeni jednotlivych grafti spekter signali bylo

provedeno pomoci programu Matlab.
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Obr. 7.6: Spektrum signélu v ¢ase métreni 20:10

7 vytvorenych grafii spekter signal bylo vypozorovano, ze se v grafech objevuji
frekvence, které jsou spolecné pro vsechna provedena meéreni. Tyto spolecné frek-
vence mohou predstavovat napr. chlazeni (vétrék) v serverovém rozvadéci nebo chla-
zeni notebooku, na kterém bylo provedeno métreni. Tyto frekvence jsou cca 100 Hz,
250Hz a 590 Hz. Po provedené analyze jednotlivych méreni nelze s jistotou urcit,
jaké frekvence odpovidaji projizdéjici tramvaji, jelikoz frekvence, jejichz intenzita
prevysuje nad ostatni, jsou pro vSechny meéreni stejné. Z provedenych méreni byla
vsak ovérena skutecnost, Ze ve veCernich a noc¢nich hodinach je provoz po mésté
Brno mensi nez pres den a tudiz i hodnoty intenzit vSech frekvenci jsou nizsi nez

tomu bylo pres den.
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8 ZAVER

Préce je vénovana distribuovanym optickym vlaknovym senzorium. Takto konstruo-
vané vlaknové senzory poskytuji informace o métrené veli¢iné po celé délce optického
vlakna. Lze si takové vlakno predstavit jako nékolik tisic senzort rozprostienych po
celé délce optického vldkna.

V préaci jsou postupné probrany zaklady optiky, opticka interferometrie, pola-
rizace a rozptyly v optickém vladknu. Zminény a popsany jsou zde jednotlivé typy
interferometrii, dédle Rayleightiv rozptyl, Ramantv rozptyl a Brillouintiv rozptyl.
V kapitole polarizace jsou popsany jednotlivé druhy polarizace a Poincarého koule.

Porovnanim meéreni pomoci interferencni a polarizacni metody bylo dosazeno
zaveru, ze citlivéjsi pro prijimany signal je metoda interferenéni. V nasem piipadé
byl vyuzit princip Mach—Zehnderova interferometru. I pres to, Ze polarizacni metoda
byla méné citliva nez interferenéni metoda, byla polarizacni metoda dostacujici pro
meéreni okolnich vibraci, napr. pohyb po mistnosti apod.

Mérenim na realné trase bylo ovéreno, ze provoz v noc¢nich hodinach je mensi
nez pres den, avSak z namérenych hodnot a dosazenych grafii nelze s jistotou urcit
presnou nebo alespon pribliznou frekvenci projizdéjici tramvaje. Frekvence, jenz se
opakuji pro vsechna méreni (cca 100 Hz, 250Hz a 590 Hz), jsou s nejvétsi pravdépo-
dobnosti napt. chlazeni v serverovém rozvadéci, prip. chlazeni notebooku.

Meéreni akustickych vibraci je velmi néchylné na okolni vibrace, tudiz jakykoliv
zachvév je ihned zaznamenatelny a ovliviiujici probihajici méteni. Z tohoto divodu

byva méreni akustickych vibraci zatizeno chybami.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

ASE zesilend spontanni emise — Amplified Spontaneous emission

C-OTDR  koherentni opticka reflektometrie v ¢asové oblasti — Coherent Optical

Time Domain Reflectometry
DAS distribuovany akusticky senzor — Distributed Acoustic Sensing

DBF laserova dioda s distribuovanou zpétnou vazbou — Distributed
Feedback Laser

DFS distribuovany vlaknovy senzor — Distributed Fiber Sensing
DTS distribuovany teplotni senzor — Distributed Temperature Sensing
FP Fabry-Perotova laserova dioda — Fabry-Perot Laser Diode
LCR kruhova polarizace vlevo — Left Circularly Polarized

LP linearni polarizace — Linearly Polarized

PMD polariza¢ni vidova disperze — Polarisation Mode Dispersion
RCP kruhova polarizace vpravo — Right Circularly Polarized
SLED Superluminiscenc¢ni dioda — Superluminiscent diode

e Eulerovo cislo

h Planckova konstanta

k Boltzmannova konstanta
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SEZNAM PRILOH

[A Grafy namérenych hodnot |

(B Obsah prilozeného média |
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A GRAFY NAMERENYCH HODNOT

Ptiloha obsahuje jednotlivé grafy namérenych hodnot, vytvorenych pomoci pro-
gramu Matlab. Tyto grafy znazornuji méreni akustickych vibraci pomoci interfero-

metrické metody vyuzivajici princip Mach—Zehnderova interferometru.
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Obr. A.1: Pribéh signédlu pro 1kHz, referen¢ni méreni
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Obr. A.2: Spektrum signalu pro 1kHz, referenéni méreni
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Obr. A.4: Spektrum signalu pro 1kHz, 10 cm pisek
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Obr. A.6: Spektrum signalu pro 1kHz, 10 cm pisek+voda
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Obr. A.8: Spektrum signalu pro 3kHz, referenéni méreni
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Obr. A.10: Spektrum signalu pro 3kHz, 10 cm pisek
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Obr. A.12: Spektrum signalu pro 1kHz, 10 cm pisek+voda

79



Napéti (V) —

0.015 T

0.01

0.005

-0.005

-0.01

Pribéh signalu 5 kHz

-0.015 ' ' ' '

YOI () —

0 0.1 0.2 0.3 0.4
Cas (ms) —

Obr. A.13: Pribéh signalu pro 5 kHz, referenc¢ni

%1073 Spektrum signalu 5 kHz

0.5 0.6

méreni

w
T

f (kHz) —

Obr. A.14: Spektrum signélu pro 5kHz, referen¢ni méteni

80



Napéti (V) —

YOI ) —

S
o1

25

%1073

Prabéh signalu 5 kHz, 10 cm pisek

15 T

[uN
e

=
o
T
—_

0.2 0.3 0.4 0.5
Cas (ms) —

Obr. A.15: Pribéh signalu pro 5kHz, 10 cm pisek

%107

Spektrum signéalu 5 kHz, 10 cm pisek

0.6

5 T

N
T

w
a1
T

w
T

N
(63}
T

N
T

=
a1
T

[y

0.5

Obr. A.16: Spektrum signalu pro 5kHz, 10 cm pisek

f (kHz) —

81



YOI ) —

Napéti (V) —

<1074 Pribéh signalu 5 kHz, 10 cm pisek+voda

&

=
o
T

-15

_20 1 1 1 1 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

Cas (ms) —

Obr. A.17: Prubeéh signalu pro 1kHz, 10 cm pisek+voda
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B OBSAH PRILOZENEHO MEDIA

Prilozené DVD obsahuje tyto adresare:
1. Grafy.

2. Naméry.
3. Prace.

Adresar grafy obsahuje podadresare:
1. Interferencni metoda—grafy pro méreni akustickych vibraci interferenéni me-
todou.
Méfteni noc —grafy pro méteni pres noc.
Meéreni sud —grafy pro méreni v plastovém sudu.
Meéreni sud s vodou—grafy pro méreni v plastovém sudu s vodou.

Polarizace — grafy pro méreni okolnich vibraci.

A T

Polariza¢ni metoda—grafy pro méreni akustickych vibraci polarizac¢ni meto-
dou.
Adresar nameéry obsahuje podadresare:

1. Méfeni pres noc —namérené hodnoty pii méreni na realné trase.

2. Méreni sud —namérené hodnoty pti méreni v plastovém sudu.

3. Polarizace —namérené hodnoty polariza¢ni metody.

V kazdém podadresari s naméry je vzdy prilozen soubor M-file, ve kterém je
ulozena funkce pro nahravani dat a nasledné vytvoreni grafii z namérenych hodnot.
Verze Matlab2015a.

Adresar prace obsahuje soubor .pdf s elektronickou verzi prace.
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