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ABSTRAKT

Tato bakala¥ska prace ma za cil teoreticky rozbor problematiky FBG (vlaknové Braggova
mtizka — Fiber Bragg Grating), jeji pouZiti v oblasti telekomunikacnich technologii a
navrh chytré textilie na zakladé FBG filtru. Teoreticka Cast této prace probira znalosti o
FBG, jejich vyroby a vyuziti, predstavuje prehled technickych textilii a aktualniho stavu
daného trhu. Pak se taky popiSe otazka lepicich adhesivii. Prakticka cast se vénuje
navrhu chytré textilie a naslednému méreni zavislosti vinovych délek zabudovanych FBG
na jejich teploté.

KLICOVA SLOVA
Vlaknova Braggova Mfizka (FBG), technické textilie (TT), lepidla

ABSTRACT

Pteklad abstraktu (This bachelor thesis aims at a theoretical analysis of FBG (vlaknova
Braggova mfizka — Fiber Bragg Grating), its use in telecommunications technology
and the design of smart textiles based on FBG filters. The theoretical part of this
work discusses the knowledge of FBG, their production and use, presents an overview
of technical textiles and the current state of the market. Then the question of adhesive
adhesives will also be described. The practical part is devoted to the design of smart
textiles and the subsequent measurement of the dependence of the wavelengths of the
built-in FBGs on their temperature.)
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Uvod

FBG (vlaknova Braggova miizka — Fiber Bragg Grating) je druh distribuovaného
Braggova reflektoru vytvoreného v kratkém segmentu optického vldkna, ktery odrazi
konkrétni vinové délky svétla a prenasi vsechny ostatni. FBG se Siroce pouziva v
telekomunikacnich technologiich, a to zejména jako tzkopasmové filtry. Pouzivaji se
také v optickych multiplexorech a demultiplexorech s optickym obéhovym zafizenim
nebo OADM (opticky pridavny multiplexor — Optical Add-Drop Multiplexer).

Tato bakalarska prace se vénuje oblasti FBG (vlaknova Braggova mrizka — Fi-
ber Bragg Grating) a jeji pouziti v telekomunikac¢nich technologiich. Cilem prace je
navrhnout chytrou textilii, o rozméru 1x1 m, ktera by obsahovala opticky kabel s
Braggovymi mrizkami, a dokézala by slouzit ochranénym médiem pro prenos své-
telnych signali. Dalsim cilem je ovéreni schopnosti FBG reagovat na vliv teploty
zménou své parametrické vinové délky.

Teoreticka cast prace se zabyva rozborem problematiky tii zakladnich témat:
samotné Braggovy mrizky, jejich typy, zptsoby vyroby a oblasti pouziti; technické
textilie, materialy a zptisoby vyroby, a taky prehled aktualniho stavu mezinarodniho
trhi; lepidla, jejich druhy a vlastnosti.

Prakticka ¢ast se hlavné zabyva volbou vhodnych materialta a struktur pro zabu-
dovani optického kabelu s Braggovymi mrizkami. Cely proces se sestavi z v nékolika
fazi — testovani riznych lepidel na textilnich vzorcich; vybér nejvhodné;jsi tloustky
textilie; vybér nejvhodnéjsi vicevrstvové struktury textilie; vyroba konec¢ného vzorku

pro testovani a méreni; samotné méreni vlastnosti vyrabéného vzorku.
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1 Braggovy mrizky

V této kapitole se detailné rozeberou rizné vlastnosti, charakteristické pro Braggovy
miizky a to zahrnuje diskusi o rozmanitém rozsahu témat. Zac¢ina se to zkoumanim
méritelnych vlastnosti zalezicich na vinové délce, jakymi jsou reflexivni a prenosové
spektralni profily, pro fadu jednoduchych a slozitych mrizkovych struktur. Zavislost

odezvy vlnové délky miizky na vnéjsim rozruseni se taky prozkouma.

1.1 Jednoducha Braggova mftizka

Opticka vlakna s Braggovymi miizky jsou tvorena periodickou zménou indexu lomu
jadra jednovidového optického vlakna. Tyto typy uniformnich vldknovych mrizek,
kde vlnoplochy jsou kolmé k podélné ose vlakna, jehoz mtizkova plocha ma kon-
stantni periodu (Obr. 1.1), se povazuji za zdkladni stavebni bloky pro vétsinu struk-

tur s Braggovymi mtizky.

Modula¢ni index

Pfenos

A
S Plast K K
)\'M - \ - — : —
R=cd) ))))))))))) EEEEEEENCS s

T =\ A\

Braggova mfizka

Odraz
Pfenos

Vinovd délka e
Vinova délka

Obr. 1.1: Tlustrace jednotné Braggovy miizky s konstantnim indexem modulacni
amplitudy a periody. Jsou také znazornény vektory dopadajicich, difrakénich a mriz-

kovych vin, které musi byt pro zachovani hybnosti prizptsobeny.

Svétlo vedené podél jadra optického vlakna bude rozptyleno kazdou miizkovou
rovinou. Pokud Braggova podminka neni splnéna, odrazené svétlo z kazdé z na-
sledujicich rovin se postupné vyradi z faze a nakonec se zrusi. Kromé toho svétlo,
které neni shodné s Braggovou vlnovou rezonanci, zazije velmi slabé odrazy v kazdé z
miizkovych rovin kviili neshodé indexu; tento odraz se hromadi po celé délce mrizky.

Napiiklad mifzka 1mm ve vzdalenosti 1,5um se silnym An = 1072 bude odraZet
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sin 0,05% dopadajictho svétla mimo rezonanci na vlnovych délkdch dostatecné da-
leko od Braggovy vlnové délky. Tam, kde je splnéna Braggova podminka, se pfti-
spévky odrazeného svétla z kazdé mrizkové roviny konstruktivné pridavaji zpétnym
smérem, aby se vytvoril zpétné odrazeny pik se stfedni vlnovou délkou definovanou
parametry miizky.

Braggova mrizkova podminka je jednoduse pozadavek, ktery uspokoji jak ener-
gii, tak zachovani hybnosti. Uspora energie (hwy = hw;) vyzaduje, aby kmitocet
incidentu a odrazeného zareni byla stejna. Zachovani hybnosti vyzaduje, aby vl-
novy vektor dopadajici viny k; plus mrizkovy vinovy vektor, K, se rovnal vilnovému

vektoru rozptyleného zéfeni k¢, coZ je jednoduse uvedeno jako

ki + K = k; (1.1)

kde mrtizkovy vlnovy vektor, K, méa smér kolmy k miizkovym plocham s velikosti
2w /A (A je mifzka mezery zndzornéné ve vzorci 1.2). Difrakéni vlnovy vektor je
stejny ve velikosti, ale opacny ve sméru, stejny jako dopadajici vlnovy vektor. Proto

se stava podminka zachovani hybnosti 1.2.

27rneff> 2T
2 = — 1.2
() -3 12)

coz zjednodusuje Braggovu podminku prvniho fadu

A = 2neprA (1.3)

kde Braggova mrizkova vlnova délka, Ap, je vinova délka stfedniho prostoru
vstupniho svétla, kterd se odrazi od Braggovy miiZzky, a n.s je efektivni refrakéni

index jadra vldkna na vlnové délce stiedu volného prostoru. [1]

1.2 Typy Braggovych mrizek

Braggovy mrizky se v zavislosti na pribéhu zmény indexu lomu a zmény struktury
déli na:

o uniformni mfizky,

« apodizované mrizky,

o difrakéni miizky s linedarné se ménici periodou,

o blazed mrizky.

Jednotlivé typy miizek se vyuzivaji v zavislosti na pozadovanych parametrech
aplikace. Mrizky se lisi v usporadani zmény indexu lomu napt.: zména periody, na-
klonu, a hodnoty indexu lomu. Tyto odlisnosti davaji jednotlivym typtim Braggovych

miizek urcité specifické vlastnosti, které se vyuzivaji v jednotlivych aplikacich.
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1.2.1 Uniformni mt¥izky

Predstavte si rovnomérnou Braggovu mrizku vytvorenou uvniti jadra optického
vlakna s primérnym indexem lomu ng. Index refrakéniho profilu mize byt vyja-

dren jako

n(z) = ny + Ancos (%) (1.4)

kde An je amplituda indukované poruchy indexu lomu (obvykle 10° az 10%)
a z je vzdalenost podél podélné osy vlakna. P¥i pouZiti teorie vdzaného médu ! je
odrazivost mrizky s konstantni modula¢ni amplitudou a periodou dana nasledujicim

vyrazem [2]

_ k? sinh?(sl)
k(i 2) = AB2(sl) + 52 cosh?(sl) (1.5)

kde R(l,\) je odrazivost, ktera je funkci délky mrizky [ a vinové délky A. k je
spojovaci koeficient, A =  — /A je vlnovy vektor rozdilu rezonan¢éniho kmitoc¢tu

a kmitoctu dopadajictho svétla, 5 = 2mng/\ je propaga¢ni konstanta a konecné

s? = k? — AB?. U sinusovych variaci poruchy indexu je koeficient vazby k& dén
vztahem
A
k= W—ARM,,OW (1.6)

kde Mpoper je zlomek energie vlakna obsazeného v jadru vlakna. V piipadé, kdy
je mrizka rovnomérné zapsana jadrem, lze Mpoyper aproximovat 1 — V2 kde V je

normalizovana frekvence vlakna, dana

V = 21/ X)ay/n2, — n? (1.7)

kde a je polomér jadra a n., a ny jsou indikatory jadra a plasté. Na stredové
vlnové délce Braggové mrizky je rozdil rezonanéniho kmitoc¢tu a kmitoctu dopada-

jiciho svétla AB = 0, proto se vyraz pro odrazivost stava

R(1, \) = tanh?(kl) (1.8)

Odrazivost se zvysSuje se s tim, jak se indikovana zména indexu lomu. Podobné,
jak se zvysuje délka mrizky, zvysSuje se i vysledna odrazivost. Obrazek 1.2 ukazuje

vypoctené odrazové spektrum jako funkci vinové délky uniformni Braggovy mrtizky.
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Obr. 1.2: Typicka zavislost odrazeného spektra Braggové mrizky na vinové délce s

vlnovou délkou kolem 1550 nm.

Boc¢ni laloky rezonance jsou zptisobeny vicendsobnymi odrazy na opacnych koncich
miizkové oblasti a od nich. Sinkové spektrum vznikd matematicky skrz

Fourierova transformace harmonického signédlu mé konec¢ny rozsah, zatimco neko-
necné dlouhd mrizka by se transformovala na idealni delta funkéni odezvu v oblasti
vlnové délky. Obecny vyraz pro pribliznou sitku pasma mitizky priblizné poloviéni
sitky a sitky pasma je dén [3]

AN = )\BS\I @—7;‘)2 4 (%)2 (1.9)

1.2.2 Apodizované mtizky

Apodizovand mrizka je vylepsend uniformni mrizka, kterou lze také pouzit v apli-
kacich, kde se zapojuje vice mrizek na jedno vlakno. V této mrizce se méni velikost
zmény indexu lomu, a perioda mrizky je konstantni, viz obr. 1.3b). Vyhodou apo-
dizované mfizky je vyrazné lepsi potlaceni postrannich pasem, viz obr. 1.4b), které
jsou zpuisobeny odrazem od protéjsich koncti mrizky. Tato mrizka se proto pouziva
jako opticky filtr ve specialnich aplikacich, kde je nutné zvysit odstup signal-Sum
[1]. Apodizace se dosahuje v praxi tak, Ze se pri vyrobé méné ozari ¢asti miizky,
kde je 15 vyzadovan mensi index lomu miizky. Apodizace ma ruzné profily v zavis-
losti na potfebném potlaceni pasem. Nejcastéji pouzivany profil je Gaussovsky, kde
se nejveétsi hodnoty zmény indexu lomu nachazeji uprostied mrizky, a smérem ke

strandm miizky se zména indexu lomu zmensuje [4], [5], [6].

Lperturbaéni piistup pro analjzu propojeni vibraé¢nich systémt
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1.2.3 Difrakcni mrizky s linearné se ménici periodou

Vldknové mrizky, u kterych se méni perioda zmény indexu lomu, se jmenuji difrakéni
miizky s linedrné se ménici periodou mtizky (chirped), viz obr. 1.3c). Zména peri-
ody v chirped mriZce muze byt az v jednotkdch nanometri na cm. Miizka o délce
2 cm tak muze mit vlnovou délku na jednom konci 1550 nm a na druhém 1548 nm
[1]. Typické spektrum chirped mfizky je na obr. 1.4c). Difrakéni mfizky s linedarné
se ménici periodou se nejcastéji vyuzivaji pri kompenzaci chromatické disperze v
telekomunikacnich aplikacich [7].

Blazed mrtizka je specialni vldaknova mrizka, jejiz rovina zmén indexu lomu mtizky
je naklonéna k ose Siteni svétla pod thlem ¢, viz obr. 1.3d). To mé za nasledek
vyvazani svétla z jadra optického vlakna. Velikost indexu lomu a perioda miizky
uréuje spektrum odrazené vinové délky zafeni, viz obr. 1.4d). Uhel roviny mifzky

pak urcuje procentudlni vyvazani odrazeného zareni z jadra vlakna do obalu vlakna

[1].
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Obr. 1.3: Typy Braggovych mftizek; a) Uniformni, b) Apodizovand, c¢) Chirped, d)
Blazed.

1.2.4 Blazed (blazed) m¥izky

Naklonéni (nebo zaskleni) Braggovych miizek v thlech k ose vldkna (obr. 1.5) ma
za nasledek svétlo, které je jinak vedeno do vlaknového jadra, je spojeno do volné
vazanych tizenych obkladovych nebo radiac¢nich rezimi. Sklon mrizkovych rovin a
sila indexové modulace urcuji i¢innost vazby a sitku pasma vytazeného svétla. Kri-

térium pro splnéni Braggové podminky blazed mrizky je podobné jako u Braggova
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Obr. 1.4:  Spektrum jednotlivych typu Braggovych mfizek; a) Uniformni,
b)Apodizované, c¢) Chirped, d) Blazed mrizky[10].

reflektoru, ktery byl analyzovan diive. Obr. 1.5 také ilustruje vektorovy diagram
Braggové podminky (zachovani energie a hybnosti) pro zasklenou miizku. Zde vl-
novy vektor mrizky K dopada v thlu 6, vzhledem k ose vldkna. Velikost incidentu
v; a rozptylenych vektoru vin v, musi byt stejné (v = |v;| = |v;]). Jednoduché tri-
gonometrie ukazuje, ze vektor rozptylené vilny musi byt v thlu 26, vzhledem k ose
vlakna. Aplikace zdkona kosint na diagram hybnosti dava

@) .
Plast

Poklepané svétlo

Blazed modulaéni Jadro
index

v=v+ K

.=,

Obr. 1.5: (a) Schematicky diagram blazed mrizky, (b) Vektorové schéma pro Bragguv

stav blazed mtizky.
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03] ? 4 |vg]? — 2|vy|[vg| cos (m — 26;) = |K|? (1.10)

Tohle se zredukuje na cos (6,) = |K|/2v a ukazuje, Ze dhel rozptylu je omezen
Braggovou vlnovou délkou a ic¢innym indexem frakce. Z rovnice 1.10 je zfejmé, Ze u
vyhorelych mrizek se nejen objevuji rizné vinové délky v riznych thlech, ale rtizné
rezimy stejné vinové délky se také objevuji v mirné odlisnych thlech v dusledku

jejich riznych propagacnich konstant.

1.3 Vyroba Braggovych mrizek

Existuji rizné techniky pouzivané pii vyrobé standardnich a slozitych struktur Brag-
govych mrizek v optickych vldknech. V zavislosti na technice vyroby mohou byt
Braggovy mrizky oznaceny jako interné nebo externé psané. Pfestoze interné psané
Braggovy mrizky nemusi byt povazovany za prilis praktické nebo uziteéné, je dilezité
je uvazovat, a ziskat tak Uplny historicky nahled. Externé psané Braggovy mrizky,
tj. mrizky zapsané pomoci technik, jako jsou interferometrické, bod po bodu a fazové
masky, prekonavaji omezeni interné psanych mrizek a jsou povazovany za mnohem
tiznou z divodu pozadavkt na submikronové rozliSeni, a tedy i stability, jsou dnes
dobre kontrolovany a zapis Braggovych miizek pomoci téchto technik je povazovan

za bézny.[1]

1.3.1 Interné zapsané Braggovy mrizky

Vnitiné zapsané Braggovy miizky byly poprvé demonstrovany v roce 1978 Hillem a
spolupracovniky [9],[10] v jednoduchém experimentalnim uspofadani zndzornéném
na obr.1.6. Jako zdroj byl pouzit argonovy iontovy laser, ktery osciloval na jed-
nom podélném rezimu pii 514, 5nm (nebo 488nm) a vystaveni fotocitlivého vldkna
spojenim svétla do jeho jadra. Aby se zabranilo nestabilité, byla nutna izolace argo-
nového iontového laseru od zpétné odrazeného paprsku; dale byly laserové ¢erpadlo
a vlakno umistény do trubky pro tepelnou izolaci. Dopadajici laserové svétlo inter-
ferovalo se 4% odrazem (od rozstépeného konce vldkna), puvodné — aby vytvorilo
vzor stojatych vin se slabou intenzitou v jadru vlakna. V bodech vysoké intenzity
se index lomu ve fotocitlivém vlaknu zménil natrvalo. Vznikla tedy porucha indexu
lomu, ktera méla stejnou prostorovou periodicitou jako vznikld interferencéni obra-
zec. Tyto typy miizek maji obvykle dlouhou délku (desitky centimetri) k dosazeni

uzite¢nych hodnot odraznosti diky malému indexu lomu.
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Obr. 1.6: Typicky aparat pouzivany pro generovani samostatné indukovanych Brag-

‘1—200 MHz

govych mrizek pomoci argonového iontového laseru. Typické odrazové a prenosové

charakteristiky téchto typt mfizek jsou uvedeny v grafu.

1.3.2 Vyroba mtizky pomoci interferometrické metody

Interferometricka technika vyroby, ktera je externim pristupem pro psani Braggo-
vych mrizek do fotocitlivych vlaken, byla poprvé demonstrovana Meltzem a spolu-
pracovniky [11]. V tomto experimentu byl dopadajici paprsek UV svétla rozdélen do
dvou paprski, které byly nasledné rekombinovany, aby vytvorily interferenéni obra-
zec, ktery na strané vystavil fotocitlivé vlakno a indukoval permanentni modulaci
indexu lomu v jadru. Zapis Braggovych vstupii v optickych vldknech byl dosazen

pomoci interferometrii s rozdélenim amplitudy a vinoplochy.

1.3.3 Metoda fazové masky

Jednou z nejucinnéjsich metod pro zapis Braggovych mrizek do fotocitlivého vlakna
je technika fazové masky [11], [12]. Tento zpusob vyuziva difrakéni opticky prvek
(fazovou masku) k prostorové modulaci paprsku pro zépis UV zafeni.

Fazova maska je vyrabéna jako jednosmérny periodicky povrchovy obraz, s pe-
riodou A, vyleptany do oxidu kfemicitého (kfemenného skla). Princip této ¢in-
nosti je zalozen na difrakci dopadajictho UV paprsku do nékolika radi, konkrétné
m = 0,£1,£2, ... (Obr.1.7), kde poradi m = 0 odpovidd vysilanému paprsku. Do-

padajici a difrakéni paprsky nasleduji obecnou difrakéni rovnici, a to
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Aw
Apm = m— - (1.11)
sin @, — sin @;

kde ¢; je ihel dopadu, ¢, je thel difrakéniho fadu, a Ay, je vlnova délka za-
pisovacitho UV paprsku. V jednoduchém pripadé, kdy je dopadajici UV paprsek
ma normalni zafeni (p; = 0), kladné a zaporné fady maji stejné thly difrakce jak
tomu je na Obr. 1.8. Interference vytvorena mezi paprsky riznych radi mohou byt
pouzity k vytvoreni okrajového vzoru, kterda muze zapsat Braggovu mftizku do optic-
kych vldken. Ve vétsiné pripadii se k vytvoreni Braggovy mrizky pouzivajl +1 rady.
Pro maximalizaci viditelnosti interferencéniho vzoru generovaného témito difrakénimi

rady je nutné potlac¢it vSechny ostatni fady a vyrovnat silu mezi nimi.

Dopadajici
Paprsek
Vel ultrafidlového svétla
Mfizkové

zlom: Kfemenna
* sklenénd fézové

maska

no
N\ H 4
— Vidkno
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Interferenéni vzorec K ' \

-1 Féd 1ad

Nulovy Fad
(<3% propust)

Obr. 1.7: Geometricka maska pro zapis Braggovych mtizek v optickych vldknech.
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Difrakéni paprsek
Pfeneseny paprsek

Obr. 1.8: Normalovy dopadajici UV paprsek rozlozeny na rizné rady.

1.3.4 Bod po bodu

Technika bod po bodu [13] pro vyrobu Braggovych mrizek se provadi indukei zmény
indexu lomu, ktery odpovida roviné mrizek jeden krok po druhém podél jadra
vlakna. V takovém experimentalnim usporadani jeden puls UV svétla z excime-

rového laseru prochazi maskou, kterd je v daném pripadé Stérbinou. Zaostrovaci
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¢ocka zobrazuje stérbinu na jadro optického vldkna ze strany, jak je znadzornéno na
Obr.1.9. Index lomu jadra v ozarfované ¢asti vlakna se proto lokdlné méni. Vlakno
se pak prevede pres vzdalenost A, ktera odpovida roztec¢i mrizky, ve sméru rovno-
bézném s osou vlakna. Tento proces se opakuje, aby se vytvorila struktura mrizky v
jadru vlakna. Velmi stabilni a pfesny transmisni systém submikrometri je nezbytny
pro techniku vyroby bod po bodu.
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Obr. 1.9: Schéma sestavy pro vyrobu Braggovych mrizek pomoci techniky bod po
bodu. Graf v pravém hornim rohu ukazuje odrazové spektrum Braggovy mriizky
tretiho fadu vytvorené metodou point-by-point. Na zakladé [13].

1.3.5 Maskovani obrazu

Kromé predchozich znamych technik pro vyrobu Braggovych mrizek z vlaken byla
také ukazana projekce masky s vysokym rozliSenim [14] jako prostiedek k zdpisu
Braggovych miizek, jak je vidét na Obr.1.10. V téchto experimentech [14] byl pou-
7it standardni KrF ? excimerovy laser, generujici 20ns trvajici pulsy s energif pii-
blizné 1.J/puls. Prenosova maska sestavala z fady UV nepriihlednych primych ploch
s periodou pohybujici se mezi 5 a 120pum na roztaveném kifemicitém substratu.
Nepriithledné linie na masce byly generovany vakuové ulozenym, vicevrstvym na-
skladanym dielektrickym materidlem s vysokou odrazivosti. Preneseny paprsek byl
zobrazen na jadro vlakna pomoci viceslozkové 0,35 — N A ¢ocky, vytvorené z fizo-

vaného oxidu kremicitého, s vysokym rozlisenim, kterd méla demagnifika¢ni pomér

2Krypton fluoride laser
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10 : 1. Demagifikace obrazu vedla ke vzniku ozarovacich tokii na vldknu 100krat vét-
sim nez dopad na masku. Jako hostitelsky material bylo pouzito Ge-dopované Bell
Northernern (CA2114) vlakno s primérem jadra 3,6um a rozdilem indexu lomu
jadra 0,028. Vlakno bylo umisténo na pocitacové fizenou transmisni fazi s submi-
krometrem v obrazové roviné (Obr.1.10). Pi pouziti zobrazovaciho systému byly
na vlakno zaznamenany mrizkové periody 1,2,3,4 a 6um pomoci jednopulsovych
osvitli. Vzhledem k velkym periodam mfizek zapsdanym ve vlakné, pozorovani jejich
spektralni reakce bylo mozné pouze pres odrazy vyssich radu. Tyto odrazy vyssich
rada z miizek nasleduji Braggovu podminku mAg = 2n.; A, kde m odpovida radu
odrazu. Graf na Obr.1.10 zobrazuje odraz Sestého radu (m = 6), ktery mél sitku
pasma FWHM 2 1,5nm a ~ 72% odrazivost, kterd byla pozorovdna pii 1,441um
z mifzky s periodou 3 — wm zaznamenané metodou projekei masky. Uspésné byly

zaznamenany mrizkové periody az 6um.

Dopadajici
Paprsek
ultrafidlového svétla
Cotka - 1.0 4 1
>
LissapssessMaska %
2
°
g
Zobrazovaci o
: Eotka =057
Vidkno ... T S
* EE >
S
\ <
——— = K
K]
4
Pohybliva platforma 0.6 T

14316 1.4416 14516
Vinova délka

Obr. 1.10: Schéma systému promitani masek pouzitého k zédpisu Braggovych mtizek
do fotocitlivého vlakna. Graf vpravo ukazuje spektrum odrazii Sestého radu z Brag-
govy miizky 3 — um. Mfrizka byla zapsana jedinym excimerovym laserovym pulsem.
Na zaklade [14].

1.3.6 Laserovy zdroj

Zdroje laseru pouzivané k zapisu Braggovych mrizek pomoci interferometrickych
technik musi mit dobrou ¢asovou a prostorovou koherenci. Pozadavky na prostoro-
vou koherenci mohou byt uvolnény v pripadé interferometru s amplitudovym roz-
stépovanim zajisténim, ze celkovy pocet odrazi je v obou ramenech stejny. To je

obzvlasté kritické v pripadé, kdyz se jako zdroj svétla UV pouzije laser s nizkou

3Full width at half maximum
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prostorovou koherenci, napriklad excimerovy laser. Délka koherence (Casovd) musi
byt alespon stejnd jako délka miizky (za predpokladu, Ze jsou dvé optické drahy
identické), aby interferujici paprsky mély dobrou viditelnost, coz ma za nésledek
vysoce kvalitni Braggovy mfizky. Tento pozadavek koherence spolu s pozadovanym
rozsahem UV vlnovych délek (240 — 250nm, ~ 190nm) nutil védce k pouziti velmi
komplikovanych laserovych systémt, jako je excimerem cerpany frekvencéné zdvojeny

barvici laser. Dalsi laserové systémy jsou:

Frekvencné zdvojeny barvici laser;

Frekvencéné-opticky parametricky oscilator;

Uzkopasmové excimerové lasery;

Vnitiné duté, se zdvojnasobenou frekvenci, argonové iontové lasery.

1.3.7 Specialni vyrobni procesy vlaknovych Braggovych mtizek

Kromé obecnych, dfive popsanych zptisobii vyroby Braggovych mrizek, existuji

dalsi — specialni:

o Jednopasmovy zapis vlaknovych mrizek;

o Zapis Braggovych mrizek béhem kresleni vldken;

o Braggovy mrizky s dlouhymi vlakny se slozitymi profily odraznosti;
o Difrakéni mrizky s linearné se ménici periodou;

o Mrizky s posunutou fazi;

o Apodizace mrizek;

o Apodizace s amplitudovym maskovanim.

1.3.8 Hydrogenace

Bez ohledu na to, ktera technika se pouziva k vyrobé Braggovych mtizek v optickych
vlaknech, je vyzadovano vlakno, které je fotocitlivé na ozarovaci vlnovou délku. Jak
je znamo vlakna, ktera jsou dotovana vysokou koncentraci germania, jsou fotocit-
livd na ultrafialové zareni v rozmezi mezi 240 — 250 a 193nm. Bohuzel standardni
telekomunikacni vlakna, kde se oc¢ekava, ze Braggovy miizky budou mit velké pou-
ziti, nejsou fotocitlivé. Vyzkum provedeny na fotocitlivost standardni vlakna vedla
Lemaire [15] v roce 1993, aby ohldsil novou techniku pro dosazeni vysoké fotocit-
livosti v normalnim vlakné dotovaném GeO,. Tato technika zahrnovala naméceni
optickych vldken vysokotlakym vodikem po dobu nékolika tydni, aby se molekuly
vodiku mohly rozptylit do jadry optickych vldken. Tato opticka vlakna byla nalozena
vodikem pri vysokém tlaku mezi 500 a 1000psi [1].
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1.3.9 Vyroba Braggovych mrizek pres polymerové sako

Nakladnym a ¢asové naroénym krokem pro vyrobu Braggovych mtizek je odstranéni
ochranné polymerniho povlaku vldkna, snizeni jeho mechanické pevnosti, vystaveni
jadra vlakna UV zareni. Jednou z metod, ktera se vyhyba stripovani a prebalo-
vani vldken, je vyroba Braggovych mrizek piimo pres polymerovy povlak. Bohuzel
standardni polymerni vrstvy nejsou pii obvyklych vinovych délkach 240 — 250 a
193nm dostatecné pruhledné. Alternativnim pristupem je pouziti svétla blizkého
UV zéafeni kolem 334nm [16], coz je vlnova délka, kterd je mnohem méné destruk-
tivni vicéi polymernimu povlaku. Kromé toho je vétsina standardnich polymernich
povlaki transparentni vuci UV zafeni. Starodubov a kolegové [17] nahlésil vyrobu
silné Braggovy mrizky s odrazivosti > 15dB pres bézny polymer ve vodikovych vlak-
nech vyuzivajicich UV zafeni. Tloustka polymerniho povlaku byla priblizné 40um a
koncentrace germania v jadru vldkna byla odhadnuta na 20mol%. Obr. 1.11 88a uka-
zuje transmisni spektrum filmu ze silikonové pryskytice 150-um, které bylo pouzito
k potahovani vlakna, které vykazuje zanedbatelnou absorpci nad 300nm. Obr. 1.11
88b ukazuje spektrum 7-mm dlouhé mrizky vyrobené s fazovou maskou s pouzitim

~ 200mW Ar laserového svétla pti 302nma 4 minutové expoziéni doby.
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Obr. 1.11: a) Pfenosové spektrum silikonové pryskyfice o tloustce 150pm, pouziva se
pro povlakovani vlaken, (b) Spektralni odezva z Braggovy mfizky zapsané prostied-

nictvim sin 40pm silného polymerniho vlaknitého povlaku za pouziti UV svétla.[17]
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1.4 Aplikace Braggovych Mrizek v Telekomunikaci

Komunikaéni sité zalozené na principech svételnych vin umoznuji vysokokapacitni
propojeni mezi vyrobci a spotiebiteli informaci na vétsiné mist po celém svété. Exis-
tuje zvysenda poptavka po vétsi sitce pasma od novych sluzeb a uzivatelti, ktera sti-
mulovala mnoho inovaci v odvétvi svételnych vin. Braggovy mrizky se objevily jako
dilezité komponenty v riznych aplikacich svételnych vin, které poméahaji splnit tuto
potfebu. Jejich jedinecné filtracni vlastnosti a univerzalnost jako vlaknova zarizeni
jsou ilustrovana jejich pouzitim v laserech se stabilizovanymi vinovymi délkami,
vlaknovych laserech, dalkové pumpovanych zesilova¢ich, Ramanovych zesilovacich?,
fazovych casovacich, vinovych délkovych konvertorech, pasivnich optickych sitich,
vlnovych multiplexerech, demultiplexerech, multiplexery vstup-vystup, kompenza-
tory disperze a ekvalizéry zisku. Tato ¢ast podrobné popisuje ty aplikace vlaknovych
mriizek, které jsou zajimavé pro komunikaci se svételnymi vilnami, bud jako pomocné
komponenty (tj. miizky pro stabilizaci vilnovych délek laserové pumpy), nebo jako
sitové prvky, které vykonavaji kritické funkce, jako jsou multiplexery s pridavnym

poklesem mrtizky s vlakny.

1.4.1 VIadknové lasery

Pokroky ve védé o materidlech umoznily dopovani jadra optického vlakna s ionty
vzacnych zemin, které maji jak nizkou ztratu siteni, tak zajimavé laserové vlastnosti.
Tyto vlastnosti odpovidaji mozné laserové oscilaci pii nizkych prahovych hodnotach
a v materidlech s nizkym ziskem (gain) a vhodnymi vlnovymi délkami pro teleko-
munikac¢ni aplikace. Kromé toho jsou tyto nové vlaknové laserové systémy zaméreny
na splnéni rostouci poptavky po vysokorychlostnich vysokokapacitnich prenosovych
vedenich v komunikaci s dalsi vyhodou jednoduché integrovatelnosti se zakladnimi
vlaknovymi systémy. Vyvoj vldknovych Braggovych mrizek déle zlepsil funkénost
vlaknovych laserti. Schopnost zaclenit mrizky do dopovaného vldkna s nizkou ztra-
tovou selektivitou na vlnové délce a necitlivosti na vnéjsi poruchy udélala revoluci
v technologii optickych laseri. D4 se zminit také rizné rezimy laserového provozu,
jako jsou vlaknové lasery v jednotlivém rezimu s ¢erpanim plasté a pulsovou generaci

ve vlaknovych laserech.

1.4.2 VIaknové zesilovace

V modernich optickych komunika¢nich systémech nejvétsi pozornost ziskaly vlak-
nové zesilovace dopované erbiem. Takovyto opticky zesilovac¢, ktery pracuje v dile-

zitém tretim komunikac¢nim okné s nizkou ztratou kolem 1, 5um, vykazuje vysoky

4Zalozenych na tzv. Romanovém jevu
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zisk s nizkym pozadavkem na vykon c¢erpadla, vysoky saturac¢ni vykon, nizky Sum a
nizké mezi-kanalové poruchy. Diky témto vlastnostem, které do znacéné miry vycha-
zeji z dlouhé zZivotnosti metastabilni hladiny erbia v oxidu kifemicitém, jsou vlaknové
zesilovace dopované erbiem dobte vhodné pro zabudované optické zesileni, natolik,
ze béhem jen nékolika let vyznamné zménily budoucnost komunikac¢nich systému.
Kromé toho zaclenéni vlaknovych Braggovych mtizek jako selektivnich reflektort
pro vykon signalu a cerpadla zlepsilo Gc¢innost, funkénost a integrovatelnost téchto
zalizeni s optickymi systémy. Byly také demonstrovany dalsi zesilovace, které posky-
tuji zesileni na riaznych vlnovych délkach: jednim takovym systémem je Ramantv

zesilovac.

1.4.3 Laserové Diody s Braggovymi Mrizky

e/ s

vodné vyleptdna do povrchu vldken s boénim lesténi [18]-[20]; nyni je leptdana UV
indukovanymi Braggovymi miizky [21],[22]. Jednoduchy, ale G¢inny zptsob Fizeni la-
serové vinové délky je zabudovanim Braggovy miizky do copanku diodového laseru.
Tato technika se pi{znivé porovnava s jinymi typy technik zpétné vazby, jako je DFB®
nebo DBRY, a to z dtivodu nizkych ndkladi a jednoduchého postupu vyroby. Jednim
z problému pii vyrobé laseru DBR je nutnost pfesného fizeni vlnové délky laseru.
Rutinni vyroba DBR lasert s vinovou délkou specifikovanou na presnéjsi nez 1nm
je obtizna, ale Braggovy mftizky mohou byt vyrobeny presné na pozadovanou vino-
vou délku. S antireflexnim povlakem na polovodi¢ovém ¢ipu muze byt generovana
vlnova délka vybrana odkudkoli v Sifce pasma zesileni vybérem vhodné rezonancni
vlnové délky Braggové miizky. Je ziejmé, ze takovy pristup zvysuje vytézek (yield
(vgnos, vytézZek)) polovodicovych desticek. Kromé toho, protoze kazdy laser musi
byt sloucen s vlaknem, Braggova mrizka miize byt zapsana poté, co se proces ba-
leni (packaging process) ukaze jako uspésny, ¢imz se zkrati doba strdvena na
neuspésnych produktech.

Dosud byly hlaseny tii hlavni typy vlaknovych mrizkovych laserovych diod. Za
prvé, jedno-rezimové lasery [21],[22], které maji mrizku umisténou v blizkosti vy-
stupni strany diody pro zajisténi stabilniho provozu s jednou frekvenci. Za druhé,
rezimem uzamcené lasery [20],[21], ve kterych je dioda modulovina na nasobku
charakteristické vnéjsi frekvence dutiny (cavity frequency). Za tteti, koherentné
zhroucené lasery [23]-[25], kde vzdalenost mezi mfizkou a diodou je vétsi nez délka
koherence diodovych rezimt. Tyto laserové technologie stabilizované mrizkami maji

jedinecné vlastnosti a vyhody, diky kterym jsou vhodné pro specifické aplikace.

5Distributed feedback laser — laser s rozloZenou zpétnou vazbou
6Distributed Bragg reflector laser — Distribuovany laser s Braggovymi miizky
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1.4.4 Zakladni bandpass a dalsi typy vlaknovych Braggovych fil-
tra

Filtry pasmové propusti jsou povazovany za jedno z nejzakladnéjsich zarizeni v op-
tickych sitich s vice vlnovymi délkami a ve vétsiné komunikac¢nich systémt, kde je
vyzadovano demultiplexovani vinovych délek. Pro vyrobu téchto pasmovych filtri
existuje nékolik technik vyuzivajicich Braggovy mrizky. Jeden ptistup je zalozen na
interferometrickém principu, kdy jsou miizky zaclenény do konfiguraci Saganac [26],
Michelson [27],[28] nebo Mach-Zehnder [29],[30]. Jiny pfistup, zalozeny na principu
hedvabného miizkového rezonatoru [31], byl také pouzit u uniformnich [32] a mriz-
kéch s linedrné se ménici periodou [33] miizek. Déle byly vytvoreny rezonanc¢ni fil-
tracni struktury zavedenim fazového posunu do miizky dodatecnou UV expozici [34]
nebo pouzitim fazové masky s posunutim faze [35]. Obecné jsou rezonancni preno-
sové filtry schopné vybirat velké vinové délky a v zasadé jsou snadno vyrobitelné a
nevyzaduji ditkkladné vyvazena ramena nebo identické mrizky, jak tomu je v pripadé
interferometrickych filtrti. Typicky maji tyto typy filtrii tendenci vytvatet tzkou
pasmovou propust s relativné tizkou pasmovou zadrzi, mimo kterou se filtr vraci v
podstaté k celkovému prenosu.

Bylo také zkoumano pouziti vicenasobnych fazovych posuni k vytvoreni vicena-
sobnych pasmovych propusti [36]. Hrubsi schopnost rozlisovani vlnovych délek byla
dosazena pomoci jednoduchych metod, véetné maskovani amplitudy pro odstranéni
centralni ¢asti Sirokopasmové chirped mrizky béhem expozice [37], za pouziti dvou
sirokopasmovych odrazovych mrizek v sérii, které jsou vybrany tak, aby jejich odraz

spektra se neprekryvaly [38] a nekombinovaly s filtry.

1.4.5 Multiplexery a demultiplexery s délenim vinové délky

Vzhledem k tomu, zZe se telekomunikacni provoz zvysuje diky rychlému naristu
pouzivani telefonti, faxii, pocitacovych siti a internetu, bude muset vlaknova kapacita
drzet krok. Multiplexovani s rozdélenim vinové délky je slibnym fesenim pro zvyseni
kapacity dalkovych telekomunikacnich spojeni. Multiplexni systémy lze porovnat s
dalniénim dopravnim systémem, ktery ma vice pruhi pro provoz: poskytuje vice
vlnovych délek pro prenos optickych signalii soucasné prostirednictvim vldkna.

Komunikaéni systémy s optickymi vldkny, které pouzivaji techniky multiplexo-
vani a demultiplexovani s délenim vlnové délky (WDM/D — wavelenght-division
multiplexers/demultiplexers), vyzaduji nizké ztraty, kompaktni, stabilni a spolehlivé
komponenty, které 1ze pouzit jako filtry pro upusténi nebo vlozeni kanalu s vilnovou
délkou [39],[41].

WDM/D lze rozdélit do dalsich tii skupiny:
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« WDM s Braggovou mrizkou jako déli¢ s tavenym vlaknem. Jedna z
prvnich demonstraci WDM vyuzivajici vlakna Braggova vldkna byla predsta-
vena Mizrahi a kolegy [38]. Koncepce tohoto demultiplexeru je jednoducha a
sklada se z jediného komercéniho roztaveného vlaknového rozdélovace 1x4 nasle-
dovaného filtrem pro prenos mrizky vlaken v kazdém z vystupnich portia. Fil-
try byly navrzeny tak, aby jedna vlnova délka prosla kazdym portem, zatimco
odmitly t¥i sousedni signalni kandly. Sparovanim mfizek, jejichz vinové délky
se neprekryvaji, bylo mozné vytvorit jednoduchy pasmovy propustny filtr, ve
kterém kazda ze dvou mrizek odmitla Siroky rozsah vlnovych délek, ale poza-
dovana vysilaci vinova délka prosla beze zmén mezi mrizkovymi pasmovymi
zadrzi.

o Interferometricky WDM. Vldknové Braggovy mrizky jsou idedlnim zaklad-
nim komponentem pro interferometrické WDM, protoze kromé zajisténi vysoké
odraznosti na vlnovych délkach specifikovanych navrharem se zanedbatelnymi
prenosovymi ztratami pro ostatni mohou byt presné duplikovany. To umoznuje
vyrobu identickych Braggovych mtizek, které jsou potfebné pro interferomet-
rické WDM.

o Neinterferometricky WDM. Ackoli multiplexery s délenim vIlnovych délek
interferometrického typu prokazaly nékteré vynikajici vlastnosti, maji také
nékteré nevyhody, naptiklad potifebu jemného doladéni ramen interferometru,
vysoké naklady a vyrobni obtize. Alternativy k témto WDM jsou zalozeny na
neinterferometrickych systémech.

— Multiplexer s pridavnym oddélovacem polarizacniho paprsku
— Frustrovany navazujici pripojovaci multiplexer

— Cirkulac¢ni pripojovaci multiplexer s Braggovymi mrizky

1.4.6 Multiplexovani hustych vinovych délek s délenim

Multiplexovani s hustou vlnovou délkou (DWDM), stejné jako v pripadé WDM,
se pouziva k oddéleni nebo kombinovani komunikacnich linek ve formé riznych vl-
novych délek. Rozdil mezi témito systémy (jak ndzev napovidd) lezi v kandlovém
odstupu: DWDM ma vice kanali na jednotku vlnové délky. V disledku malého
kanalového rozestupu ukladaji husté multiplexovaci sité s vlnovou délkou prisné po-
zadavky na komponenty v systému. Jednim nékladové efektivnim zarizenim, které
bylo vyvinuto pro splnéni téchto pozadavki, je hybridni zafizeni, které kombinuje
Braggovy mrizky a pasmové filtry potazené dielektrickou vrstvou s kandlovym od-

stupem 0, 4nm.
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1.4.7 Kompenzace disperze

Jednim z hlavnich problémi, ke kterému dochazi u jednovidovych optickych vlaken,
kterd zpomaluje konec¢ny vykon v optickych komunikacnich systémech, je chroma-
ticka disperze, ktera zptsobuje, ze rtuzné slozky vlnovych délek datového pulzu se
pohybuji pfi rtznych skupinovych rychlostech. To zptsobuje rozsiteni signélového
impulzu a zvyseni frekvenci vzniku bitovych chyb. Se zvysujicimi se rychlostmi si-
tovych dat je hlavnim omezujicim faktorem vykonu chromatickd disperze ve stan-
dardnich jednovidovych vlaknech. Pii relativné nizké datové rychlosti 2, 5Gbit /s 1ze
signal vysilat bez vyraznych ztrat az do 1000km. Tato vzdalenost vSak klesa na
60km pii 10Gbit/s a 15km pti 20Gbit/s. Kromé toho je velkd ¢ast jiz nainstalo-
vaného vlakna optimalizovana pro prenos pii 1.31um. Tento typ vldkna vykazuje
vysokou chromatickou disperzi radové 17ps/(nm km), kdyz se pouziva k prenosu
na bézné pouzivané telekomunikacni vlnové délce 1,55um, coz se kryje s operacni
vlnovou délkou vlaknovych laserti a zesilovaci dopovanych erbiem.

Jsou dva znamé zptisoby TeSeni:

« Kompenzace disperze za pomoci reflexnich Braggovych mrizek. Quel-
lette [42] poukazal na to, ze mrizky s linearné zavislou periodou mohou na-
bidnout velkou, stalou disperzi pfes sitku pasma dostatecnou pro podporu
takovych pulsii. Zakladnim principem ¢innosti je to, Ze rizné slozky vlnové
délky rozsiteného pulsu se odrazeji od rtiznych mist podél Braggovy mriizky.

» Vysokorychlostni prenos na velkou vzdalenost. Dalkovy pfenos pti vy-
sokych bitovych rychlostech oproti standardnim telekomunikac¢nim vlakntm
pri 1, 3um je velmi zajimavy kvuli velké zdkladné takovych vldken jiz nainsta-
lovanych v zemi, jejichz zivotnost mize byt uziteéné prodlouzena. Nizka ztrata
téchto vlaken spolu s pohotovou dostupnosti dopovanych erbiem vldknovych
zesilovact ¢ini z okna 1, 55um atraktivni oblast provozu. Rozptyl téchto vlaken
je vsak v tomto okné relativné velky, coz znacné omezuje prenosové vzdale-
nosti, pokud se nepouziji kompenzacni techniky, jako jsou mrizky s linedrné

zavislou periodou.

1.4.8 Casovac optické vlaknové faze

Casovani optické faze pritahovala znacnou pozornost diky jejfmu pouziti na kom-
penzaci chromatické disperze a nelinearit v komunikacnich systémech s optickymi
vlakny pomoci techniky inverzi stfedniho spektra 1 [43],[44] (obréaceni optického sig-
nalu kolem stiedu jeho rozpéti). V disledku toho je rozptylem indukované zkresleni
signalu z prvni poloviny rozpéti zrusen rozptyl ve druhé poloviné. Existuje také za-
jem o fazovy casovac¢ kvili jeho potencidlni aplikaci pti preméné vinové délky pro

budouci multiplexované optické sité s rozdélenim vinové délky.+
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1.4.9 Fazovana anténni mrizka s kontrolou generovani paprsku

Pouziti vlaknové optiky k implementaci skuteéného casového zpozdéni anténnich
systémt s mikrovinnym fazovym polem bylo zkouméno mnoho let [45],[46]. Sku-
tecné casové zpozdéni se pouziva namisto jednoduchych technik fazového posunu v
aplikacich se Sirokopdsmovym ptrenosem, aby se zabranilo vyskytu silhani (squint)
paprsku v extrémech frekvenéniho skenovani. Ackoli prevenci lze realizovat nahra-
zenim fazové posunujicich se mikrovlnnych vlnovodt s prepnutymi délkami elek-
trického vlnovodu nebo kabelu, takové komponenty maji vysokou ztratu pii vyso-
kych rf frekvencich a jsou nachylné k elektrickym preslechem a zménam casového
zpozdéni indukovaného teplotou. Naproti tomu optické sité pro rizeni skuteéného
casového zpozdéni jsou lehké, kompaktni, odolné viici elektromagnetickému ruseni a
preslechtim a mohou nabidnout vyrazné nizsi prenosové ztraty a vyssi kapacitu sitky
pasma signalu. Pouziti siti pro vytvareni paprskit optickych vlaken pro prenosové
vedeni jak pro komunikacni, tak pro radarové antény mize proto prekonat mnoho
problémii spojenych s elektrickymi sitémi pro fizeni skutecného c¢asového zpozdéni

a muze se stat levnou alternativou k nim.

1.5 Senzory s Braggovymi mrizky

Vldknové Braggovy mrizky jsou povazovany za vynikajici senzorové prvky, které
jsou vhodné pro méreni statickych a dynamickych veli¢in, jako je teplota, deformace
a tlak [47]. Zasadni vyhoda spociva v tom, Ze informace o méfené veli¢iné je ko-
dovana vlnovou délkou (absolutni veli¢ina), ¢imz se senzor odkazuje na sebe a ¢ini
jej nezavislym na kolisajicich hladinach svétla; proto je systém imunni viicéi ztratam
zdroji energie a konektort, které trapi mnoho jinych typt senzort optickych vlaken.
Z toho vyplyva, ze jakykoli systém, ktery obsahuje Braggovy mrizky jako senzo-
rové prvky, je potencidlné imunni viéi ruseni. Jejich velmi nizkd ztrata vsunuti a
uzkopasmovy odraz vlnovych délek nabizeji pohodlné sériové multiplexovani podél
jediného jedno-rezimového optického vlakna. Mezi dalsi vyhody Braggovych mtizek
oproti tradiénim elektrickym tenzometrim patii linearni odezva na mnoho fadu ve-
likosti, odolnost vici elektromagnetickému ruseni (EMI), nizkd hmotnost, flexibilita,
stabilita, vysoka teplotni tolerance a dokonce odolnost vii¢i prostifedim s vysokym
zafenim (ztmavnuti vldken). Navic mohou byt Braggovy miizky snadno zabudo-
vany do materialii, aby poskytovaly lokalni detekci poskozeni, stejné jako mapovani
internich deformacnich poli s vysokou lokalizaci, rozliSenim deformaci a rozsahem
méreni. Braggova mrizka je dilezitou soucasti pro vyvoj technologie inteligentnich
struktur, pricemz aplikace se objevuji také v Tizeni procesi a v leteckém primyslu.

Klicovym problémem detekce je stanoveni ¢asto malych posunuti vinovych délek
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vyvolanych méfenim. Predstavujeme fadu demodulac¢nich schémat, kterd byla stu-
dovana pro dynamicka i statickda mérena pole, ktera mohou byt Siroce klasifikovana
do pasivnich a aktivnich (kde mtizka tvori nedilnou soucast laserové dutiny) geo-
metrii senzoru a ktera se nejcastéji aplikuji na bodové senzory. Avsak v aplikacich,
jako je distribuované snimani, maji senzory s optickymi vlakny obecné a Braggovy
miizky zejména hranu nad elektromechanickymi senzory. Proto popisujeme, jak se-
stavy senzoru s Braggovymi mfizky (BGS) lze zformovat do nékolika architektur,
které mohou byt vyslychany technikami WDM nebo multiplexovanim s ¢asovym dé-
lenim (TDM), které byly pouzity u ,tradi¢nich“ senzort s optickymi vldkny. Pokud
jsou WDM a/nebo TDM kombinovany s multiplexovanim s prostorovym délenim
(SDM), lze realizovat velké senzorové soustavy. To, Ze mrizky lze psat na dobre defi-
novanych vinovych délkach a pracovat v rozsahu specifickém pro danou aplikaci, je
¢ini nejvhodnéjsi pro WDM techniky. Existuje vsak dalsi dulezita kategorie senzort,
kde je mrizka pouzita jednoduse jako reflexni znackovac, demodulovany pomoci tra-
di¢ni optické reflektometrie v ¢asové oblasti (OTDR). Konecné, realizace extrémné
dlouhych mtizek umoznila novou implementaci intramrizkového snimani BGS, ktera

nabizi prislib vysoce lokalizovaného naméhani v redlném case.
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2 Technické textilie

2.1 Prehled technickych textilii

Definice technickych textilii byla pfijatda v seznamu Textile Terms and Definitions
publikovanym Institutem textilu[55] je ,textil a vyrobky vyrabéné predevsim pro
jejich technické a funkéni vlastnosti, spise nez pro jejich estetické nebo dekorativni
vlastnosti®.

Po mnoho let byl termin , primyslovy textil“ Siroce pouzivan pro zahrnuti vSech
textilnich vyrobku jinych nez téch, které jsou urceny pro odév, doméacnost a vybaveni
pro konec¢né pouziti.

Toto pouziti se zdalo byt stale nevhodnéjsi vzhledem k vyvoji aplikaci textilu
pro lékarské, hygienické, sportovni, dopravni, stavebni, zemédélské a mnoho dalsich
jasné neprumyslovych uceli. Pramyslové textilie jsou nyni castéji povazovany za
podskupinu sirsi kategorie technickych textilii, konkrétné se odkazuji na ty textilni
vyrobky pouzivané pii vyrobé operaci (jako jsou filtry, strojni odévy, bézici pasy,
brusné substraty atd.) nebo které jsou zabudované do jinych prumyslovych vyrobku
(jako jsou elektrické soucésti a kabely, flexibilni tésnéni a membrany nebo akusticka
a tepelnd izolace pro doméci a prumyslové spotiebice).[48]

Sektor technickych textilii predstavuje vyznamnou c¢ast svétové textilni vyroby
a obchodovani. Vyzkum podany australskou zpravou v této oblasti naznacuje, ze
az 40% spotieby vlaken v rozvinutych zemich je ve vyrobé technickych textilii[49].
Tyto zemé vykazuji dobrou tendenci v odvétvi technickych textilii zejména kvli:

o Stéle se zprisnujicim ekologickym predpistim

o Potrebé ve zvysené energetické tc¢innosti a vyuziti odpadu

e Vysokému vykonu

o Faktorim zivotnich nékladi

e Meénicim se potrebam starnouci populace

e ZvySenému zaméreni na volny cas

2.1.1 Oblasti pouziti technickych textilii

V zavislosti na ruznych druzich odvétvi, kde se pouzivaji technické textilie, lze je
zaradit do nékolika skupin. Klasifikacni systém byl vyvinut spolec¢nosti Techtextil,
Messe Frankfurt Exhibition GmbH|[50] a aktivné se pouziva v Evropské Unii, Severni

Americe a Asii. Techtextil uvadi 12 oblasti pouziti:
o Agrotech — Pletené textilie se Siroce pouziva pro mnoho zemédélskych konec-
nych pouziti, véetné rostlinnych siti, slunec¢nich clon, vétrnych stiti, sbérnych

siti a siti pro ochranu plodin pred ptaky.
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Buildtech — Stavebni textilie se pouzivaji v: betonarskych vyztuzich, fa-
sadovy zakladovych systémech, vnitini konstrukcich, izolacich, izola¢nich ma-
teridlech, klimatizaci, prevenci hluku, vizualni ochrané, ochrané pred sluncem,
bezpecnostnich stavbach.

Clothtech — Technické textilie pro odévni aplikace. Zejména v procesu po-
vrchové upravy, kde je textilie osetfovana pod tlakem a vysokou teplotou,
technicka textilie podporuje textilii pro hladké zpracovani. Obvykle se jedna
0 smeés polyesteru, modalu, viskozy, nylonu atd.

Geotech — Pouzivaji se pri zesileni nasypii nebo pti stavebnich pracich. Tka-
niny v geotextiliich jsou propustné tkaniny a pouzivaji se s piidami, které se
mohou oddélit, filtrovat, chranit nebo vypoustét.

Hometech — Textilie pouzivané v domécim prostiedi — dekorace interiéru a
nabytku, koberce, ochrana pred sluncem, ohnivzdornost, polstare, podlahové
a sténové krytiny, textilem vyztuzené konstrukce/soucasti.

Indutech — Textilie pouzivané pro chemické a elektrické aplikace a textilie
souvisejici se strojirenstvim. Sitotisk, filtrace, plazmové obrazovky, pohonna
technika, zvedaci/dopravni zarizeni, zvukotésné prvky, tavici procesy, kryty
valecktl, technologie brouseni, izolace, tésnéni, palivovy ¢lanek.

Medtech — Vyrobky Medtech zahrnuji materialy pouzivané v oblasti hygieny,
zdravi a osobni péce, jakoz i v chirurgickych aplikacich: chirurgické rousky,
pripevnéni chirurgickych pomtcek, chirurgické odévy, textilie pro obvazy a
ortopedicka zarizeni atd.

Mobiltech — Tyto textilie se pouzivaji pri stavbé automobilli, zeleznic, lodi,
letadel a kosmickych lodi. P¥ikladem jsou potahy nékladnich automobili (PES
(Polyester) textilie potazené PVC (Polyvinylchlorid)), potahy kufri automo-
bilt (¢asto plsténé jehly), upeviovaci pasy pro upevnéni nakladu, potahy se-
dadel (pletené materialy), bezpecnostni pasy, netkané textilie pro filtraci vzdu-
chu v kabiné (také pokryté Indutechem), airbagy, padaky, ¢luny (nafukovaci),
balény.

Oekotech — Nové aplikace textilii v aplikacich na ochranu zivotniho prostiedi
— podlahové tésnéni, ochrana proti erozi, ¢isténi vzduchu, prevence znecisténi
vody, ¢isténi vody, zpracovani/recyklace odpadi, vystavba depozitni oblasti,
tézba produktu, domaci kanalizace.

Packtech — Baleni, sila, kontejnery, tasky, vazaci popruhy, plachty, kryty,
velkoprostorové stany.

Protech — Hlavnim cilem technickych ochrannych tkanin je zlepsit bezpec-
nost lidi na jejich pracovistich. Patii mezi né osobni ochranné prostiredky
(OOP), které chrani pred vysokymi teploty (izola¢ni, hasi¢i), popaleninami

(plamen, konvekéni a salavé teplo, hasici, oblast ATEX), vyboji s elektrickym
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obloukem (vybuch plazmy, elektrické spole¢nosti), narazy roztaveného kovu
(slévarny), kovovymi jiskry (svarovani), kyselym prostiedi (petrochemické, ply-
nové, rafinerie, chemické), razovymi stiely (vojenské, bezpecnostni), profiznu-
tim (rukavice, sklarsky prumysl), sem také patii astronautické obleky, pakety
pro zbytky stravy.

e Sportech — Boty, sportovni vybaveni, sportovni 1étani a plachténi, horolezec-
tvi, rybareni, jizda na kole, zimni a letni sporty, halové sporty, kde se pouziti
se muze lisit od vSeho véetné sportovnich tasek.

e Architech — Textilni architektura znamena budovani tahovych struktur s
textilem, lany a oceli.

o Military textiles — Ochranné textilie pro bojovniky s ochranou proti pla-
meni, systémem balistické ochrany zahrnujici pancérovani téla, prilbu, jaderny,
biologicky a chemicky oblek a maskovaci odév.

o Autotech — Automobilovy textil jsou odévni textilie, které se Siroce pouzivaji
v dopravé, jako jsou automobily, vlaky, autobusy, letadla a namorni vozidla.
Pojem automobilova textilie oznacuje vSechny typy textilnich soucasti, napr.
vlakna, filamenty, prize a textilie pouzivané v automobilech.

e Smartech — Smart textilie neboli Chytry textil jsou textilie urcené k detekci
a reakci na specifické podminky v jejich prostredi pomoci jedné nebo vice z
nasledujicich metod: Bio-Chemické Technologie, Mechanické Inovace.

« Wearable computers — nositelné pocitace, také oznacovana jako inteli-
gentni textilie, mé& obrovskou skélu aplikaci, po¢inaje technologii ,,druhé ktize®,
kterd se dokaze prizpusobit prostiredi a jednotlivci, az po schopnost 1é¢it zra-

néné vojaky.

2.2 Materialy technickych textilii

Technické textilie jsou vyrabény z ruznych vlaken/filamentu na zakladé pozadova-
nych vlastnosti konetného produktu. Pouzita vldkna/filamenty mohou byt Siroce
klasifikovana jako ptrirodni nebo uméla. Prirodni vlakna jsou dilezitymi surovinami
pro technicky textilni priumysl. Pfirodni vlakna pouzivana prevazné v technickych
textiliich zahrnuji: bavlnu, jutu, hedvabi a kokosové vlakno. Uméla vlakna a ptize z
umélych vldken predstavuji priblizné 40% podil na celkové spotiebé vlaken v textil-
nim pramyslu jako celku. Tato vldkna tvori klicovou surovinu pro technicky textilni
pramysl kvili svym prizplsobitelnym vlastnostem. Mezi klicova uméla vldkna, fila-
menty a polymery pouzivané jako suroviny v technickych textiliich patii: viskoza,
polyester (PES), nylon, akryl/moderni akryl, polypropylen a polymery jako polyety-
len o vysoké hustoté, polyetylen o nizké hustoté (LDPE) a polyvinylchlorid (PVC).
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Na vysledné vlastnosti textilii velky vliv maji fyzikalni a chemické vlastnosti
materidlu z kterého jsou vytvoreny. V prumyslu kompozitnich materiala jsou nyni
tkané, pletené, netkana a vinuté vlaknova vyztuz vyrobena ze skla, uhlikova vlakna
a organické polymerni materialy, jako jsou aramidy, vSeobecné prijimany jako tech-
nické textilni vyrobky. Na druhé strané jsou c¢asto vylouceny volnéji strukturované
vyztuzné materidly, jako je napriklad sekana rohoz z vlaken, mleté sklo a rozvlak-

néna organicka vlakna.

Netkany primysl se vyvinul z nékolika rtznych technologickych smért, véetné
vyroby papiru. Soucasna definice netkané textilie vyhlasené naptiklad podle normy
Mezinarodni organizace pro normalizaci 15O 9092 uznava fadu hrani¢nich oblasti,
véetné produkti pokladanych za mokra a extrahovanych vyztuzi a siti. Stejné tak
rozdily mezi textilnimi vlakny a filamenty, stérbinovymi nebo vldknovymi filmy,
monofilamenty a extrudovanymi plasty se nevyhnutelné se vyvaii na nékteré docela
libovolné a umélé kritéria. Prumér sitky se casto pouziva jako definujici charakte-
ristika, bez ohledu na pouzité technologie nebo koneéna pouziti. Mnoho definic a
kategorii zahrnutych do existujicich prumyslovych statistik odrazi spise historické
rozdéleni hlavnich vyrobnich odvétvi nez funkéni nebo trzni pohled na dotcené pro-
dukty.

Polymerni membrany, kompozitni materialy a extrudované miizky a sité jsou
dalsi produkty, které zpochybnuji tradi¢ni predstavy o rozsahu technickych textilnich
materiali, procesti a vyrobkiti. Technické textilie si stale castéji najdou své misto v
Sirsim odvétvi a na trhu ,flexibilnich inZenyrskych materiali“2.1. Rada spole¢nosti a
skupin jiz tento pohled prijala a ptisobi pres hranice tradi¢nich priamyslovych odvétvi
se zamérenim na rozsah materiali, technologickych procest a schopnosti produkta

na specifické funkce a trhy, jako je filtrovani a zdravotnictvi. [48]

2.3 Vyroba technickych textilii

Jak je znamo zptisoby vyroby textilii se neustdle vyviji jiz od XVII stoleti. Tech-
nologicky vyvoj ale spolu s rastem potreby lidstva v osobnim komfortu a bezpeci
vytvorily predpoklady vzniku textilii technickych. Dnesni vék poskytuje ty nejinte-
ligentnéjsi ispéchy soucasnosti, a muzeme pozorovat vysledky starych, zakladnich
principt, které funguji az do ted ale s vyuzitim toho nejlepsiho a nejchytrejsiho.
Podle struktury (absence struktury) da se rozdélit procesy vyroby textilii do dvou

hromadnych skupin.
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Obr. 2.1: Rozsah flexibilnich inzenyrskych materiali.
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2.3.1 Tkané textilie

Textilni tkaniny jsou nejcastéji tkané, ale mohou byt také vyrabény pletenim, plsté-
nim, snérovanim, sifovanim, netkanymi procesy a vsivanim nebo kombinaci téchto
procesu. Vétsina tkanin je dvourozmérna, ale vyviji se a vyrabi se stale vice trojroz-
meérnych tkanych technickych textilnich struktur.

Tkaniny se obvykle skladaji ze dvou sad prizi, které jsou vzajemné propleteny
a lezi vzajemné kolmo k sobé. Vldkna, ktera probihaji po celé délce textilie, se
oznacuji jako osnovni konce, zatimco nité, které probihaji od okraji k okrajim, tj.
7 jedné strany na druhou stranu textilie, jsou vybirané ttky. Casto jsou jednoduse
oznacovany jako konce a hacky. V trojosych a trojrozmérnych tkaninach jsou prize

usporadany odlisné.

Tkani

Soucasneé existuji dva typy tkani — dvourozmérné (2D) a t¥irozmérné (3D). Tradi¢ni
2D tkaci proces vyzaduje, aby dvé sady ortogonalnich prizi, osnova a utek byly
prokladany a protinany v pravém uhlu. Na druhou stranu 3D tkani zahrnuje tti
ortogonalni sady prizi, vrstvy osnovy a ttku se prokladaji ve sméru tloustky vazanim
osnovnich nebo utkovych prizi. Proces jednosmérného odlévani se pouziva ve 2D
tkani s jednoduchou nebo vice vrstvami osnovnich prizi, zatimco ve 3D latkach se
pouziva tlusta plosni deska nebo pevna forma s obousmérnym odlupovanim.
Pomoci 3D tkani mohou byt vyrabény slozité pripravky ve tvaru sité, aby se

snizily naklady na material a ¢as manipulaci, coz nakonec prinasi lepsi mechanické
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vlastnosti. 3D tkané kompozity maji vyssi deformacni napéti nez ve srovnani s 2D
laminéaty. Mechanické vlastnosti 3D kompozitii po narazu jsou lepsi nez u 2D. Vysoky
balisticky dopad a dopady s nizkou rychlosti jsou zZivotné dilezité rysy 3D tkanych

kompozitt, které vedou k odolnosti proti poskozeni. [51]

Pleteni

Pletaci technologii 1ze definovat jako konverzni systém, ve kterém jsou smycky ptize
vzajemné propojeny za vzniku textilniho povrchu. Struktura tkaniny je zalozena
na pletenych smyckéch a v zavislosti na oblasti aplikace mohou byt do struktury
integrovany dalsi strukturalni prvky, jako jsou utkové nité, osnovni nité, netkané
textilie (napf. maliwatt technika atd.), aby se zvysily vlastnosti tkaniny. [52]
Pleteni muze provadét jeden z téchto stroju:
e Osnovni pletaci stroj — Osnovni pletené textilie lze vyrabét na strojich pro
spojovani svii Raschel, trikoti, hackovani a proplétacich strojich.
o Kruhové pletaci stroje — Kruhové pletaci stroje mohou provozovat nékolik
pletacich systémi najednou a jsou tedy vysoce produktivni.
o Ploché pletaci stroje — Pocitacem ovlddané moderni ploché pletaci stroje na-
bizeji individualni vybér jehel a stojan na jehly. Tyto dvé vlastnosti umoznuji

plné médni a nekoneéné moznosti vyroby 3D tpletu s komplexni geometrii.

2.3.2 Netkané textilie

Vice nez dvé tretiny netkanych textilii se vyrabi pro technické tcely. Definice netka-
nych textilii je ddna normou ISO 9092 zvefejnénou v roce 1988. Nicméné, podle
Americké spole¢nosti pro testovani materiala (ASTM D 1117-80) — , Netkana tex-
tilie je textilni struktura vyrobena spojovanim nebo vzajemnym propojenim vladken
nebo obojiho, provedené mechanickymi, chemickymi, tepelnymi prostredky nebo
prostrednictvim rozpoustédel a jejich kombinacemi. Termin nezahrnuje papir nebo
tkaniny, které jsou tkané, pletené nebo vsivané.“ Je tfeba uznat, Ze tato definice
neni prilis presnd, ale byla vybrana, protoze zahrnuje mnoho dilezitych tkanin, které
vétsina lidi povazuje za netkané textilie, ale které jsou vylouc¢eny podle ISO 9092.
Netkané textilie stale rostou ve své vyznamnosti; objem produkce roste rychlosti 11
% rocné.

Jednou z hlavnich vyhod vyroby netkané textilie je to, Ze se obvykle provadi v
jednom nepretrzitém procesu ptimo od suroviny k finalni tkaniné, i kdyz s tim exis-
tuji urcité vyjimky. To prirozené znamena, ze ndklady na vyrobu jsou nizké, protoze
neni tfeba manipulace s materidalem, jako je tomu u starsich textilnich procest. Pres
tento pristup hromadné vyroby mize prumysl netkanych textilii vyrabét velmi siro-

kou skalu vlastnosti tkanin od otevienych vat vhodnych pro izolaci obsahujici pouze,
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kde vldkna obsahuji jen 2 az 3 % celého objemu az po tuhé vyztuzujici textilie, kde

obsah vlaken mize byt vyssi nez 80 % objemu. [48]

Thermo-formovani

Tepelné tvareni je proces konsolidace materidlu do vhodného tvaru produktu piiso-
benim tepla; v zavislosti na typu vldkna a objemové frakci je ¢asto mozné material
urceny k opétovnému pouziti vycistit. Tato metoda byla doporucena pro nékolik

produkti jako vhodny zpusob recyklace termoplastického kompozitu. [53]

Nanotechnologie

Nanotechnologie v textilnim primyslu se pouzivda v polymernich materialech pro
vyrobu konvencnich vldken, jako jsou PES (Polyester), PA (Polyamid) a PP (Po-
lypropylen) v nano métitku. Zptusobem vyroby nanotextilnich produktu jsou nano-
vlakna, kterd se vyrabéji elektrostatickym zvlaknovanim. V tomto procesu predeni
vlakna jsou vyrabéna s rozméry nano-métitka. Dalsim zptisobem vyroby nanovlaken
je rozdéleni zvlaknovani, které zahrnuje rozdéleni vldkna na nékolik mensich vlaken,

ale tento proces se vyviji az do ted.[54]

Pareni prize

Autokldv (para a tlak ve vsddkovém procesu), superba (stala para a tlak) a suessen
(suché teplo). To umoznuje piize zachovat si svij tvar a krouceni. Prize se pak

obvykle vyuziva pro vyrobu koberci. [56]

Konecna uprava (textile finishing)

Konecna uprava textilu rozhoduje o konecném vzhledu a estetickych vlastnostech
textilniho materidlu. Kromé toho miize podle potieby spotiebitele ménit rizné fyzi-
kalni a chemické vlastnosti textilnich materiali. Textilie jsou vyrabény ze Sirokého
spektra vldken, prizi a textilnich struktur. Na takovych rozmanitych platforméch
celi odbornici dpravného femesla skutecné vyzve, aby v zadouci mire dodaly za-
douci textilni vlastnosti. Rozsah povrchové tpravy textilu je v nékterych ptripadech
méritelny, zatimco ve velkém poctu pripadi je povrchova tprava spojena se smys-
lovymi organy a je velmi subjektivni. Povrchové tpravy se vétsinou pouzivaji ve

smésich a je obtizné je identifikovat a standardizovat. [57]
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2.4 Prehled aktualniho stavu trhu technickych textilii

Velikost globalniho trhu s technickym textilem byla v roce 2019 odhadnuta na 176,6
miliard USD, pricemz v obdobi od roku 2020 do roku 2027 vzrostla pti slozeném
roénim tempu rustu o 4,5 %. Predpoklada se, Ze vzrustajici povédomi o vyhodach
technického textilu bude zvysovat jeho poptavku v riznych primyslovych odvét-
vich, jako je zemédélstvi, stavebnictvi, letectvi, zdravotnictvi a baleni. Pokroky v
biotechnologii vedly k rychlé zméné a vyvoji tradi¢nich zemédélskych metod k veé-
deckéjsimu pristupu. Ocekava se, ze zavedeni a vyuziti vysoce tc¢innych technologii
v zemédélském primyslu zvysi irodu plodin, coz ovlivni celkovou produktivitu a

poptavku po technickych textiliich.

2.4.1 Prehled primyslu

Technologie 3D tkani predstavovala v roce 2019 podil na trhu 23,9 % a predpoklada
se, ze od roku 2020 do roku 2027 jevi ro¢ni prirustek 4,2 %. Mnoho prumyslovych
odvétvi véetné zemédélstvi, zdravotnictvi, pramyslu, obalt, letectvi a automobilo-
vého prumyslu implementuji technologie 3D tkani, ktera pravdépodobné povede k
rustu segmentu.

Technologie 3D pleteni pomaha pfi fizeni trojrozmérného pleteni utku a roz-
meéri zjisténych v pletenych strukturach. Kromé toho tato technologie také umoznuje
zmény a vylepseni uzivatelského rozhrani, coz mé za nésledek efektivnéjsi a vykon-
néjsi navrhy pletenych vyrobkt. Ocekava se, ze béhem prognoézovaného obdobi bude
pohanén rist trhu technickych textilii.

P1i vyrobé produktu se stale vice pouzivaji dokoncovaci osSetieni, aby se zlepsil
vzhled, klizeni, ovlivnéni dotyku a oSetfeni, které pridavaji vlastnosti pro zvyseni vy-
konu produktu. Kromé toho eliminuje necistoty a prisady, ¢imz zvysuje prijatelnost
produktu v aplikacnich segmentech.

Pouziti nanomaterialti, jako jsou nanocastice a nanovlakna, pfi vyrobé technic-
kych textilii pomaha pii vyrobé produktti s vynikajici mechanickou pevnosti, anti-
bakterialnimi vlastnostmi, chemickou odolnosti a odpuzovanim vody. Kromé toho
pouziti nanotechnologii ve vyrobé produkti zlepsuje jejich vlastnosti, jako je trvan-

livost, textura a barva.

2.4.2 Prehled oblasti pouziti

Analyza, kterd bude uvedena nize, je zalozena na datech analytické zpravy o trhu
technickych textilii sestavené ze zdroje Grand View Researh [63]. Pro stanoveni
trendu na trhu byly zvazeny dvé zpravy — za roky 2018 (Obr. 2.2) a 2019 (Obr. 2.3).
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Obr. 2.2: Podil trhu technickych textilii podle oblasti pouziti v roce 2018.

Medtech
Clothtech Buildtech

Sportech

Geotech

Oekotech
Agrotech

Protech

Mobiltech

Packtech
Hometech

Indutech

Obr. 2.3: Podil trhu technickych textilii podle oblasti pouziti v roce 2019.

Segment Mobiltech textilu predstavoval nejvyssi trzni podil 22 % z hlediska trzeb
v roce 2018 . Nejnizsi podil v témze roce patril k Oekotech a Geotech segmenttim.
V minulém roce ale bylo vidét, ze segment Hometech textilii vzrostl az do 19,8 % a
predpoklada se, ze od roku 2020 do roku 2027 jeho slozend ro¢ni mira rustu (CAGR)
dosdhne ve vysi 5,2 %. Z toho lze predpokladat, Ze globalni spotfeba posunula

pozornost od prepravy zbozi k tvorbé zbozi pro lidska obydli.
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Také je videét, ze druhé misto stale patii segmentu Indutech, tieti misto ale
slo od Sportechu k Packtechu. Vzhledem k rostouci poptavce po ochrané zivotniho
prostredi lze tyto statistiky snadno pochopit.

Déle prichéazi diive zminény segment Mobiltech, ktery posunul segment textilu
urceného pro stavebnictvi na paté misto v tomto hodnoceni. To znamena, zZe rozvoj v
téchto oblastech nebyl zastaven, ale pouze zménil prioritu a ponechal ji momentéalné

relevantnéjsim aspektim.

2.4.3 Prehled regiont

Na trhu dominoval region Asie a Tichomofi, ktery v roce 2019 predstavoval 45,9 %
podilu na vynosech. Ocekava se, ze trend dominantniho postaveni v regionu bude v
progndzovaném obdobi (2020-2027) pokracovat.

Ocekava se, ze expanze bytovych, komercnich a primyslovych sektori z divodu
udrzitelného ekonomického ristu v regionu podpofi stavebni ¢innosti, ¢imz se v
prognézovaném obdobi zvysi poptavka po produktech. Rozkvét cestovniho ruchu
navic privedl ke zvysujicim se pozadavkim na restaurace, letoviska a potravinové
fetézce, coz podnitilo rast trhu s technickym textilem.

Ocekava se, ze v Evropé bude v prognézovaném obdobi na trhu zaznamenan
exponenciadlni rist z divodu rostouci poptavky po vyrobcich v domacich a médnich
a odévnich oblastech. Kromé toho se o¢ekava, ze zvysujici se zdravotni péce, lékarska
turistika a rostouci starnouci populace v evropskych zemich budou pohanét trh s
technickym textilem v regionu.

Ocekava se, ze rostouci rezidencéni sektor kviili rostouci mite pristéhovalectvi
bude zvysovat poptavku po stavitelskych textilech (Buildtech). Kromé toho je prav-
dépodobné, Ze rostouci investice do rozvoje infrastruktury podpori poptavku po

celtovinach, markyzach a kupolich v nové vystavbé i pri renovacnich ¢innostech.
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3 Lepidla

Pro splnéni zadéni dané prace je nezbytné zvolit nejvhodnéjsi druh (popt. model)
lepidla, ktery by dokazal vytvorit spolehlivou, pevnou ale stale dobfe ohebnou struk-
turu sestavenou z nékolika vrstev technickych textilii.

! vazby mezi adhe-

Lepeni riznych materidli vznikd diky vytvoreni adhezivni
zivni {6lif a povrchy materiali, které maji byt spojeny. Pevnost lepeného spoje zavisi
na adhezi lepidla, lepenych povrsich, soudrznosti adhezivniho filmu a vlastnosti le-
penych materialii. Lepené materialy by mély byt dobre navlhéeny lepidlem, pevné
priléhat k sobé a mit maximalni spojovaci povrch. Toho je dosazeno zvlastnim zpra-
covanim spojovanych povrchu (mechanické ¢isténi, odmasténi, zdrsnéni atd.) a kon-
strukei lepenych dill, pricemz se bere v tivahu vétsi lepici plocha a prace lepici spary
s priznivym rozlozenim zatizeni, tj. stfihanim nebo rovnomérnym roztrzenim, spise
nez ohybanim nebo loupanim. Typicky adheze lepidla k lepenému povrchu presahuje
soudrznost uvnitt adhezivniho filmu, takze je zaddouci ziskat adhezivni Sev minimalni
tloustky. K lepeni dochazi v disledku ztuhnuti adhezivniho filmu, odpafovani roz-
poustédla z adhezivniho roztoku, ochlazeni pod bod tani tavného lepidla nebo v
disledku chemickych premén adhezivnich slozek. [64]

Lepidla lze rozlisovat podle povahy hlavni slozky, ¢imz se izoluji anorganicka,

organicka nebo organoelementova lepidla.

3.1 Anorganicka lepidla

Anorganicka lepidla jsou tepelné nejstabilnéjsi ze vSech dosud znamych adhezivnich
systémii. Mnoho z nich odold pusobeni vysokych teplot (az do 3000 °C), udrzuje
vysoké izolacni vlastnosti pti vysokych teplotach, pii praci ve vakuu nevypousti
plynné latky. Tato lepidla vSak maji nizké pevnostni vlastnosti (3-5 MPa) a maji
urcitou krehkost, proto je nelze pouzit pro konstrukei. Navic v zdsadé jde o alkalické
nebo kyselé kompozice, coz omezuje moznost jejich pouziti pro lepeni nékterych
materiala.
Anorganicka lepidla zahrnuji kapalna skla (vodné roztoky kiemicitanu sodného
a drasliku) a keramicka lepidla (vodné suspenze kompozic obsahujicich alkalickych
kovi a kovi alkalickych zemin). Tekuta skla se pouzivaji k lepeni celul6zovych ma-
terialll, keramicka lepidla — pro lepeni kovii a keramiky.
o Metalicka lepidla — slouceniny, které se pripravuji za pouziti riznych kovi.
Slozeni lepidla zahrnuje tekuty kov a prasky zaruvzdornych kovi. Jsou to

pastovité pripravky a jsou schopné tuhnout pri nizkych teplotach.

Lschopnost prenosu teénych sil ve styku dvou povrchii bez zietelného pohybu
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o Fosfatova cementova lepidla — jsou vysoce plnéné pastovité systémy zelené
barvy. V mnoha cementovych lepidlech se jako plniva pouzivaji nitridy, sili-
cidy a karbidy. Jsou také znamy pripady zavedeni jemné rozmélnénych praski
riznych kovi do slozeni cementovych lepidel. Pouziti smési plniv umoznuje
upravit dobu vytvrzovani cementovych lepidel, koeficient linearni tepelné roz-
taznosti, adhezivni a kohezivni vlastnosti a mnoho dalsich charakteristik.

o Silikatova lepidla na bazi sodiku — K lepeni dochézi pii pokojové teploté.
Vytvari se adhezivni film, ktery je velmi kiehky a nestabilni vié¢i vodé. Aby
se zvysila odolnost proti vodé, mize byt adhezivni spoj udrzovan pri 100 °C

(prumérné 2 hodiny) nebo muze byt do kompozice pridana slouc¢enina hliniku.

3.2 Organicka lepidla

Organické lepidla zahrnuji kompozice na bazi prirodnich a syntetickych polymer.
Pti vyrobeé lepidel na béazi prirodnich polymert pouzivaji: latky zivoc¢isného piivodu
— produkty zpracovani vnitini vrstvy kuze, kosti a Supin (kolagen), krve (albu-
minu) a mléka (kasein); rostlinného puvodu — gumy, pryskyftice, skrob, dextrin,
prirodni kaucuk, gutaperca, kukuricna bilkovina a s6jovy kasein. Lepidla na béazi
prirodnich polymert se pouzivaji pro lepeni dieva, papiru, kize, textu, materiali
atd. Maji nizkou odolnost vii¢i ptisobeni mikroorganismt a vody. Ve velkém méritku
jsou do znac¢né miry nahrazeny syntetickymi lepidly. Pro vyrobu syntetickych lepi-
del se pouziva vétsina syntetickych polymert vyrabénych v primyslovém méritku.
Tyto lepidla poskytuji vysokou prilnavost riznych material, jsou odolné vici vnéj-
sim faktortim a jsou Siroce pouzivany pro lepeni kov1, skla, keramiky, plasti, dieva,
textilu, celul6zy a dalsich materidla (viz karbamidové lepidlo, polyakrylova lepidla,
polyuretanova lepidla, gumova lepidla, fenolova aldehydova lepidla, epoxidova lepi-
dla). [64]

3.3 Organoelementova lepidla

Organoelementova lepidla se vyrabéji na bazi organokremiku, organoboronu, orga-
nokovovych a jinych polymert. Lepidla této skupiny maji velmi vysokou tepelnou
odolnost a tepelnou stabilitu (poskytuji vysokou pevnost spoje ruznych materiali
béhem kratkodobého zahtivani na teploty radové 1000 °C a vyssi a vydrzi dlouho-
dobé zahrivani pri 400-600 °C). Organoelementova lepidla se pouzivaji pro lepeni
kovi, grafitu, zaruvzdornych plasti atd. Nejbéznéji se pouzivaji organokiemicita
lepidla. [64]
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4 Navrh chytré textilie

V této praktické casti se popise cely postup navrhu chytré textilie v jeji finalnim
tvaru. Popis se dotyka takovych dilezitych bodt, jako je vybér lepidla, textilu a
struktur pro vrstveni riznych druhti technickych textilii. Béhem vsech fazi praktické
casti se vzdycky pouzivaly dva rizné druhy textilie — tkand a netkana.

Tkand textilie slouzila jako vnéjsi ochranna vrstva proti vnéjsim ucinkim, a v
kazdém pripadé byla pouzita stejna tkanina. Zatimco netkana textilie byla urcena k
zajisténi bezpecnosti optického kabelu uschovaného mezi vrstvami, a byla testovana

v riznych variacich materiala a tloustky materiala.

4.1 Volba vhodného lepidla

V této fazi byly vyzkouseny lepidla rtznych druhti od riznych vyrobct. Hlavnimi
kritérii pro hledaného kandidata byly pevnost spoje, maximalni hodnota sily, kterou
textilie vydrzi, nez se zacnou navzajem odloupavat, a také ohebnost. To znamena, ze
danou etapu prosly ty exemplare, které dokazaly vytvorit dobré spojeni dvou druhu
textilii, pricemz vysledna dvouvrstvova struktura ziistala ve flexibilnim stavu a byla
dobre manipulovatelna.

Tady se vytvarely spoje mezi jednou vrstvou textilie tkané, o rozmérech 100x100x1
mm, a jednou vrstvou textilie netkané, o rozmérech 100x100x3 mm.

Sila, plisobici k rozlepeni dvou vrstev textilii, byla méfena pristrojem Sauter
FK 1K ?? v Newtonech. Priznak dobré ohebnosti se zjistoval empiricky s tim, ze v
pripadé spatného efektu je to hned citit podle tvrdosti vysledného vzorku. Dosazené
vysledky jsou uvedeny v Tab. 4.1.

Na zékladé vysledkii bylo pro nasledné testovani vybrano 5 kandidata 4.1:

1. DISPERCOLL D2 — jednoslozkové polyvinylacetatové disperzni lepidlo na

drevo.

+ Lepidlo ma dobrou spojovaci schopnost (23 N vydrz).

+ Spojena textilni struktura ma dobrou ohebnost.

+ Lepidlo ma bilou barvu, proto neni vidét jeho pritomnost.

— Jak se zjistilo na dalsi etapé, ma horsi spojovaci schopnosti pro tlustsi
tkaniny s hrubsim vlaknem.

— Pokud budeme mit na paméti vytvoreni budouciho experimentalniho
vzorku o vétsi velikosti, bude nanaseni lepidla stétcem velmi ¢asové na-
rocné a neefektivni. Ma smysl uvazovat o jinych metodach pouziti mate-
ridlu na textil.

2. HERKULES — univerzalni lepidlo pro domacnost, skoly, kancelar a domaci

dilnu.
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Obr. 4.1: Lepidla, kterd prosla prvni etapou selekce.

+ Lepidlo ma dobrou spojovaci schopnost (21 N vydrz).

+ Spojena textilni struktura ma dobrou ohebnost, o trochu horsi, nez struk-
tura, ktera byla vytvorena pomoci lepidla DISPERCOLL D2.

+ Lepidlo taky ma bilou barvu, coz je vyhodou pro koneény pohled vyrobku.
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Tab. 4.1: Vysledky testovanych lepidel v prvni fazi.

Lepidlo Max namé- | Mira oheb- | Zpisob nane-
Fena sila [IN] nosti seni

DISPERCOLL 23 Nadpriamérna Stétec

D2

HERKULES 21 Nadpriamérna Stétec

Uniflex V7510 || 21 Stednf Stétec

BISON KIT 19 Malé Stétec

Alkaprén 25 || 18 Nizké Stétec

Plus

TimeBond 14 Stiredni Stérka

LUKOPREN N | 8 Nizka Stétec

8200

3M Super 77 0,5 Stredni Spray

UHU Spray 0,5 Stiredni Spray

UHU Por 0 Stredni Stétec

UHU POWER | 0 Stednf Stétec

TRANSPA-

RENT

APEKO V1306 || 0 Stednf Stétec

— Casové naroéné naneseni pomoci §tétce.
3. Uniflex V7510 — disperzni lepidlo na korek a parkety.
+ Lepidlo ma dobrou spojovaci schopnost (21 N vydrz).
+ Spojena textilni struktura ma docela dobrou ohebnost, jesté ale o trochu
horsi, nez struktura, ktera byla vytvorena pomoci lepidla HERKULES.
— Lepidlo mé bézovou barvu, coz uz ma vliv na koneény pohled vyrobku.
— Lepidlo je hustsi, nez predchozi, a potfebuje mnohém vétsi cas pro tplné
uschnuti (do nékolika hodin).
4. Alkaprén 25 Plus — lepidlo na nesavé materialy.
+ Lepidlo ma dobrou spojovaci schopnost (18 N vydrz).
— Spojena textilni struktura ma nejhorsi ohebnost ze vsech vybranych exem-
plar.
— Lepidlo ma Zlutou barvu, bez ohledu na tloustce nanesené vrstvy.
— Lepidlo je velice husté. Je moznost rozredit prislusnym lepidlem, avsak
hromadné naneseni pouhym stétcem je problematické.

5. TimeBond — vicetucelové nastavitelné lepidlo pro presné polohovani.
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+ Lepidlo ma stéle dobrou spojovaci schopnost (14 N vydrz).

+ Spojena textilni struktura ma dobrou ohebnost.

+ Lepidlo se dobfe nanasi stérkou, coz umoznuje nanaset velice jemnou
vrstvu.

— Lepidlo mé bledé zlutou barvu, coz je také vidét na konecném vysledku,

ale ne ve stejném rozsahu jako u lepidla Alkaprén 25 Plus.

4.2 \Volba vhodné struktury a lepidla

V této fazi se testovaly lepidla, které mély dobré vysledky v predchozi etapé. Cilem
bylo sestavit vicevrstvové struktury ,sendvicového* typu. Byly zvolené dva typy
struktur: trojvrstvova, skladajici se ze dvou vrstev tkané textilie a jedné vrstvy
netkané textilie umisténé mezi nimi; c¢tyrvrstva, skladajici se ze dvou vrstev tkané
textilie a dvou vrstev netkané textilie mezi nimi. Pro kazdou strukturu byly vyzkou-
seny netkané textilie o riznych tloustkach — 0,5 mm, 1 mm, 2 mm a 4 mm.

Také byl vyzkousSen systém pro nastrik barev Bosch PFS 1000 ?7? u nékterych
z lepidel. Zde se taky mérila maximalni hodnota usili, kterou vytvorena struktura
dokézala vydrzet, nez se zacala odlepovat. Jelikoz se v pripadech obou typu struk-
tur spojovaly stejné textilie, jen v trochu odlisnych poradich, vysledky méreni byly
stejné. Proto jsou uvedeny v jedné Tab. 4.2.

1. DISPERCOLL D2, naneseni stétcem.

+ Zase prokazal dobré spojovaci vlastnosti.

+ Spojené textilni struktury také maji dobrou ohebnost.

— Pro spojeni tlustsich textilii ma mirné horsi spojovaci schopnosti, a taky
se zhorsuje ohebnost vyrobku.

— Protoze potirebujeme dosahnout co nejtenci vrstvy naneseného lepidla,
zda se, ze préace se Stétcem je casové velmi narocna.

2. DISPERCOLL D2, naneseni strikacim systémem.

+ Spojovaci schopnosti jsou stalé dobré, jen o néco malo horsi, nez pri zpi-
sobu naneseni stétcem, kvuli tomu, Ze nanesend vrstva je tentokrat vy-
znamné tenci.

+ Lepsi ohebnost vii¢i vyrobku s lepidlem naneseném stétcem.

+ Ma lepsi spojovaci vlastnosti pro tlustsi textilie, kvili tomu, zZe strikanim
se dokaze nanést rovnomérnéjsi vrstva lepidla.

+ Stiikaci metoda je velice pohodlna a spolehliva, vic¢i metodé natirani
Stétcem.

3. HERKULES, naneseni stétcem.

+ Lepidlo ma dobrou spojovaci schopnost, skoro stejnou jako je u lepidla

DISPERCOLL D2.
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+ Spojena textilni struktura ma dobrou ohebnost.

— Casové naroéné naneseni pomoci §tétce.

— Trochu delsi doba uschnuti, nez je tomu u lepidla DISPERCOLL D2.

4. HERKULES, naneseni stiikacim systémem.

+ Vyhovujici spojovaci schopnost, jen o néco malo horsi, nez u metody
naneseni stétcem.

+ Lepsi ohebnost vici vyrobku s lepidlem naneseném stétcem.

+ PohodInéjsi proces naneseni lepidla.

+ Kratsi doba uschnuti, nez u metody naneseni stétcem.

5. Uniflex V7510.

+ Dobré spojovaci vlastnosti.

+ Spojena textilni struktura ma docela dobrou ohebnost v ptipadé tensich
textilil. AvSak, u tlustsich textiliif ohebnost je vyznamné horsi.

— Lepidlo je velice husté a narocné pro hromadné naneseni Stétcem. Je
mozné nanaset lepidlo valcem, ale v tomto pripadé je tézsi kontrolovat
hustotu naneseni.

6. Alkaprén 25 Plus, naneseni Stétcem.

+ Lepidlo méa dobré spojovaci vlastnosti, ale jsou podprimérné. Tentokrat
byl pokus nanést tenc¢i rozredénou vrstvu, proto vysledky jsou horsi, nez
u predchozi faze.

— Kvili tomu, Ze hromadné nanaseni lepidla je velice nepohodIné, pokus
byl pozastaven po vyrobé dvou vzorku.

— U tlustsich textilii se vyznamné snizuje ohebnost.

7. Alkaprén 25 Plus, naneseni stiikacim systémem. V tomto pokuse lepidlo bylo
roziedéno prislusnym fedidlem v doporu¢eném poméru — 0,5 davky redidla na
1 davku lepidla. Pokus ale byl netispésny, protoze i v roziedéném stavu je lepi-
dlo stéle velice husté na stiikaci systém, ktery byl pouzit. Misto rovnomérného
plosného strikani bylo naneseni bodovych tristi.

8. TimeBond — viceucelové nastavitelné lepidlo pro presné polohovani.

+ Lepidlo méa dobré spojovaci vlastnosti.

+ Vyrobky maji dobrou ohebnost.

+ Zptsob naneseni stérkou je docela pohodlny, da se dosdhnout velice tenké
vrstvy naneseného materialu. Avsak, pti uvazovani cile prace vyrobit ko-
necny vzorek 1x1 m, tento zptusob je méné pohodlny, nez metoda strikani.

— Pro tlustsi textilie lepidlo ma maly tcinek.

Na konci dané faze bylo rozhodnuto, ze kandidatury lepidel TimeBond, Alkaprén
25 Plus a Uniflex V7510 budou stazeny z dalsi tcasti na vyvoji chytré textilie.
Protoze lepidla DISPERCOLL D2 a HERKULES maji skoro stejné vysledky, kde

je druhé horsi nez to prvni pouze v malém rozsahu, DISPERCOLL D2 bylo zvoleno
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jako prioritni varianta. Zatimco HERKULES ztustalo v projektu jako moznost zalohy
v ptipadé, ze prvni skoncilo.

Obé dve ,sendvicové® struktury se prokazaly jako dobte ohebné, a také mohly
by poskytnout dobré ochranné vlastnosti optického kabelu v perspektivé. Proto bylo
rozhodnuto, ze oba typy struktur budou vyuzité

Na zavér této fazi se vyrobil predbézny testovaci vzorek o rozmeérech 0,5x0,5 m.
Byl vyzkousen kompresor STANLEY DN 200/8/6 7?7 v kombinaci se stiikaci
pistoli STANLEY 161132XSTN 7?7, za predpokladu, ze vétsi vykon kompresoru
poskytne rovnomérnéjsi nanos lepidla za kratsi ¢as. Pokus byl tspésny a bylo roz-

hodnuto o pouziti kompresoru pro vyrobu konec¢né chytré textilie.

4.3 Vyroba konec¢né chytré textilie

V zavérecné fazi navrhu chytré textilie byly vyrobeny dva vzorky. Bylo obdrzeno dva
optické kabely s ¢tyrmi mrizky na kazdém kabelu, vlastnosti miizek jsou uvedeny
v Tab.4.3. Délka kabelu byla navrzena vyrobcem pro vyrobek o rozmérech 990x990
mm, proto chytra textilie se musela prizptsobit danym parametrim. Schémata dvou

pouzitych textilnich struktur jsou zobrazeny na Obr. 4.2 a Obr. 4.3.

b5 mnk 980 mm b5 ot

Obr. 4.2: Schéma ttivrstvé struktury chytré textilie s netkanou textilii o tloustce 4

mimn.

s mm 980 mm S mmi

Obr. 4.3: Schéma ctyrvrstvé struktury chytré textilie s dvéma vrstvy netkané textilie

o tloustce 2 mm.

Za prvé byly nachystané jednotlivé vrstvy budoucich textilnich struktur. Kazdy
kus netkané textilie odpovidal rozmérim 980x980x1 mm, zatimco kazdy pripravek
netkané textilie prislusné tloustky mél plosné rozmeéry 980x990 mm.

U trivrstvé struktury (Obr. 4.3) kabel s mfizkami byl umistén mezi spodni vrst-
vou tkané textilie a prostfedni vrstvou netkané textilie. Prostfedni vrstva ma odstup
od levého kraje 5 mm tak, aby se dalo prichytit budouci konektor ke spodni vrstve.

Horni vrstva tkané textilie byla zarovnana zleva s prostiedni a prekryvala ji zprava
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taky o 5 mm. Takovato struktura umozni spojovani vice kusi chytrych textilii pro
vytvoreni delsich vedeni.
Prostiedni vysledky jsou zobrazeny na Obr. 4.4.

(c) Drubd vrstva pred na-

(a) Rozmisténi kabelu na nesenfm lepidla. Cary jsou

textilii. Krouzky vyznacuji naneseny pro identifikaci

polohy samotnych miizek (b) Misto pro konektor. jiz oSetfeného povrchu.

(d) Hotovy vyrobek.

Obr. 4.4: Vyroba chytré textilie

U ¢étyfvrstvé struktury (Obr. 4.2) vrstveni se provadélo za stejného principu pro
umoznéni spojovani vice kust, s jedinym rozdilem, ze kabel byl umistén mezi dvéma

netkanymi textiliemi pro lepsi ohrdanu pred vnéjsimi ucinky.
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Tab. 4.2: Vysledky testovanych lepidel v sekci 4.2.

Sila spoje kombinace Sila spoje kombinace
. tkané-netkané  textilii netkané-netkané textilii Zptsob nane-
Lepidlo i
[N] [N] seni
0,5mm‘1mm‘2mm‘4,5mm 0,5mm‘1mm‘2mm‘4,5mm
DISPERCOLL 25,5 23 16 17 25 24 17 17,5 Stétec
D2
DISPERCOLL 21 21 18 19 23 23 19 19,5 Stiikaci systém
D2
HERKULES 24 22 4 0 24 24 0,5 0 Stétec
HERKULES 20 20 13 12 23 23 12 14 Stiikaci systém
Uniflex V7510 20 19 21 10 15,5 13 7 5 Stétec
Alkaprén 25 - 9,5 5 - - - - - Stétec
Plus
TimeBond 19 21 16,5 | 13 20 22 18 15 Stérka
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Tab. 4.3: Vlastnosti Braggovych mrizek.

FBG ¢. | Centralni vlnova délka [nm]
1 1531,152
2 1535,536
3 1541,391
4 1545928
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5 Meéreni zavislosti vinové délky FBG na jeji
teploté

Meéreni zavislosti vinovych délek jednotlivych Braggovych mrizek na jejich teploté
pomoci laboratorniho zafizeni UTKO. Za sou¢asnych podminek v dobé psani dané
bakalarské praci podarilo se zmérit vlastnosti pouze jednoho vzorku, coz je tiivrstva
struktura. Méfeni druhého navrzeného vzorku se provede nad ramcem dané prace a
jeho vysledky budou poskytnuté fakulte.

Pro dané méreni z jednoho konce vzorku byl primontovan konektor typu LC/APC,
pres néhoz se kabelem prochéazel svételny signal vygenerovany generatorem. VSechna
data prochazela datovou sbérnici PXI-6251 a analyzovala se softwarem LabVIEW
2012 bézicim na pocitaci zalozeném na ¢ipu ACPI x64.

Pro pozorovani dynamiky zmény vlnové délky mrizek v zavislosti na teploté
kazda mrizka se postupné ohrivala horkovzdusnou pistoli ve vzdalenosti 36 cm od
vyrobku vystupni teplotou 200 °C. Ohftivani se trvalo 30 sekund od zac¢atku mérent,
pak dalsich nékolik sekund (15-30) se pozorovala doba setrvacnosti zahfatych mii-
zek. Béhem hlavniho méreni se taky pozorovala teplota povrchu textilniho vyrobku
pomoci digitalniho teploméru TENMA 72-8732. Pocatecni referencni teplota pro
kazdou mrizku v kazdém pripadé byla 20 °C, kdyz povrchova teplota textilie byla
namérena jako 30 °C, coz se o trochu lisi od skutecnosti, ale je to dano nepresnosti
pouzitého teploméru o které se védélo jiz pred zacatkem méreni.

Meérteni se provedlo pro dvé rizné mrizky zabudované do t¥ivrstvé chytré textilie
z obou dvou stran za predpokladu, ze vliv teploty na kazdou stranu se bude lisit.

Hodnoty vsech 4 méreni jsou vyneseny do grafti 6.1a-6.1d.
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6 Vysledky bakalarské prace

Hlavnim vysledkem této prace jsou vytvorené vzorce inteligentnich textilii — jedna
struktura trivrstva s vyuzitim 3mm netkané textilie, a jedna struktura ctyrvrstva
s vyuzitim dvou kusu 2mm netkané textilie. Jeden ze vzorku se podarilo zmérit a
pozorovat zménu teploty jednotlivych Braggovych miizek v Case, spolu se zménou
jejich vlnovych délek. Této zavislosti jsou vyneseny do grafti 6.1.

Z grafi je vidét, jak se teplota jednotlivé miizky ménila v case za pusobenim
horkovzdusnou pistoli. V kazdém pripadé se ohfivani zastavilo v dobé 30 s, potom
co zvysSovani teploty mrizek jesté néjakou dobu trvalo. To je dano vymeénou tepelné
energie mezi miizkami a prilehlymi vrstvami textilii, kterd trva, az se rozdil jejich
teplot nevyrovna.

Ve stejném case se také ménila vinova délka miizky. Hodnoty extrémt a ma-
ximalnich odchylek od klidového stavu je v Tab. 6.1. Odsud je vidét, ze i kdyz se
vezme v tvahu chyba méricich pristroji, zména teploty mrizek neni tak kriticka jako
zména teploty na povrchu textilie. To naznacuje, ze vzorek mé dostatecné ochranné
vlastnosti proti tepelnym tucinktm.

Z4dna z mifzek neméla hodnotu vlnové délky za klidového stavu odpovidajic
hodnotam uvedenym vyrobcem. Nejspise je to dano tim, zZe pri vyrobé chytré tex-
tilie jednotlivé vrstvy se mohly mirné natahovat, coz pusobilo vzniku mechanického
napéti. Taky je vidét, ze za klidového stavu jednotné mrizky maji rtzné vlnové
délky podle toho, na které strané lezel vyrobek. Jelikoz plocha, na které se prova-
délo méreni nebyla tplné rovna, proto mohly vzniknout nestejnomérnosti na povrchu

textilie. Timto se vznikalo dalsi mechanické napéti.
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Obr. 6.1: Zavislost vinové délky FBG na teploté.
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Tab. 6.1: Extrémy zmén vinovych délek a teplot béhem méreni jednotlivych FBG.

FBG VlInova délka [nm] Teplota mrizky [°C] Teplota povrchu [°C]
min max 2 AN min| max | ATrpa min| max | AT},
[pm] °C]
FBG &1 zespoda || 1530,786011| 1530,833984| 47,973 20 | 50,1 | 30,1 30 | 70,2 | 40,2
zhora || 1530,819946| 1530,884033| 64,087 | 20 | 49,2 | 29,2 30 | 714 | 41,4
FBG &3 zespoda || 1541,359985| 1543,771973| 411,988 | 20 | 44,7 | 24,7 30 | 68 38
zhora || 1541,050049] 1541,307983| 257,934 | 20 | 38 18 30 | 69 39







Zavér

Cilem bakalarské prace byl teoreticky rozbor problematiky senzorickych elementt
zalozenych na vlaknovych Braggovych mrizkach (FBG) a rozbor problematiky tech-
nickych textilii. Prvni kapitola se kompletné vénuje rozboru otazky Braggovych mii-
zek. Tam se probraly zakladni principy mrizek, jejich typy, zptusoby vyroby a také
oblasti pouziti. Bylo stanoveno, ze zakladni vlastnost FBG, ktera nachazi své pouziti
v tolika riznych aplikaci, je nastavitelnd odrazivost vstupniho svételného signalu.
Druha kapitola se vénuje rozboru problematiky technickych textilii. Tam se probraly
zaklady dané oblasti, materialy, z nichz se nejcastéji vyrabéji technické textilie riz-
nych druhi; zpisoby vyroby a také se byl vyhodnocen aktualni stav globalniho trhu
technickych textilii.

Dalsim cilem byl navrh implementace senzorickych vlaken do vrstvené struk-
tury technickych textilii a zdkladni méfeni pro ovéreni funkénosti navrzené chytré
textilie. Hlavné se tady vénovalo volbé vhodnych textilii, lepidel a struktury konec-
ného vyrobku. V dusledku vybéru, ktery probéhl v nékolika fazich, byly vyzkouseny
12 rtznych lepidel, 5 riznych typu textilii o rtznych tloustkach, 2 typy vrstve-
nych struktur a 4 zptsoby naneseni lepidla. Na konci byly vybrany obé vyzkousené
vrstvené struktury s vyuzitim jednoho typu tkané textilie a dvou typu netkané tex-
tilie; jedno primérni lepidlo a jedno ndhradni; jeden nejvhodnéjsi zptisob naneseni
lepidla. Navrzené struktury maji dobré spojovaci vlastnosti a jsou dobie ohebné.
Jedna ze struktur prosla zékladnim méfrenim, kde se ovérilo, Ze senzorické elementy
na zakladé vlaknovych Braggovych miizek maji zavislost na teple a mechanickém
napéti (viz kapitolu Vysledky bakalarské prace 6). Veskeré vysledky méreni byly
vyneseny do prislusnych grafii a tabulek. Nékteré z pribéznych vysledki faze volby
vhodnych materidli jsou zachycené na fotografiich (viz Obr. 4.4c a Obr. 4.1).

Vzhledem k podminkam prace na projektu, zejména v pracovnim prostoru, nema
konecny vysledek nejlepsi moznou kvalitu. Pti neexistenci dostate¢ného prostoru pro
praci s textilem o velikosti 1x1 m byly okraje textilie velmi casto nerovnomérné.
Netkané textilie byly nékdy vystaveny nadmérnému napéti nebo naopak — na nich
se objevily nerovnosti, které zpuisobily dalsi mechanické napéti celého vyrobku, coz
také ovlivnilo vinové délky Braggovych mrizek. Avsak se podarilo vytvorit prototyp
vhodny pro kontrolni méreni, ktery miize také slouzit jako dobra pomoc pti vytvareni

jiz kvalitnich vyrobki pro praktické pouziti.

65






Literatura

1]

2]

3]

[4]

[10]

[11]

OTHONOS, A. a KALLI, K. Fiber Bragg gratings: fundamentals and applicati-
ons in telecommunications and sensing. Boston, Mass.: Artech House, ¢1999,
xiv, 422 p. ISBN 08-900-6344-3.

Lam, D. K. W. a Garside, B. K. Characterization of single-mode optical fiber
filters, Appl. Opt., vol. 20, pp. 440-445, 1981.

Russel, P. St. J., Archambault, J. L., a Reekie, L.: Fiber gratings, Physics
World, October 1993 issue, 41—46 (1993).

HELAN, R. Modelovini a optimalizace kompleznich vldknovich difrakénich
struktur. Brno: Vysoké uceni technické, Fakulta elektrotechniky a komunikac-
nich technologii, 2009. 1 elektronicky opticky disk [CD-ROM / DVD]. Doktor-

ska prace. Vysoké uceni technické v Brné.

MIKEL, B. a HELAN, R. Design and fabrication of fiber Bragg gratings for
vertical cavity surface emitting laser diodes. Advanced Laser Technologies 2006.
April 25, 2007, ¢. 660607. DOI: 10.1117/12.729505.

OPTE.IMATTE.CZ: Optoelektronika v telekomunikacich a senzorice [online].
2011 [cit. 2013-10-29]. Dostupné z:
<http://opte.imatte.cz/teorie/fbg-mrizky/10-fbg-mrizky/>

SHU, X. a SUGDEN, K. Transmissive in-fiber Fabry-Perot etalons as tuna-
ble dispersion compensators and dispersion-slope compensators. Optics Letters.
2003, vol. 28, issue 20. Dostupné z:
<http://dx.doi.org/10.1364/01.28.001897/>

URBAN, F. Meérici pracovisteé pro analijzu vlastnosti vlidknovych mrizek. Brno:
Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta elektrotechniky a komunikacnich tech-
nologii. Ustav telekomunikaci, 2012. 54 s. Bakaldiskd prace. Vedouci préce:
prof. Ing. Miloslav Filka, CSc.

HILL, K. O., FUJIIL, Y., JOHNSON, D. C., a KAWASAKI, B. S. Photosensiti-
vity in optical fiber wavequides: Application to reflection filter fabrication. Appl.
Phys. Lett. 32, 647 (1978).

KAWASAKI, B. S., HILL, K. O., JOHNSON, D. C., a FUJII, Y. Narrow-band
Bragg reflectors in optical fibers. Opt. Lett. 3, 66 (1978).

G. Meltz, W. W. Morey, and W. H. Glenn Formation of Bragg gratings in
optical fibers by a transverse holographic method. Opt. Lett. 14, 823 (1989).

67


http://opte.imatte.cz/teorie/fbg-mrizky/10-fbg-mrizky/
http://dx.doi.org/10.1364/ol.28.001897/

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

K. O. Hill, B. Malo, F. Bilodeau, D. C. Johnson, a J. Albert Bragg gratings
fabricated in monomode photosensitive optical fiber by UV exposure through a
phase mask. Appl. Phys. Lett. 62, 1035 (1993).

B. Malo, K. O. Hill, F Bilodeau, D. C Johnson, a J. Albert FElectron. Lett.
29,1668 (1993).

Mihailov S.J. a Gower M.C. Recording of efficient high-order Bragg reflectors
in optical fibres by mask imahe prohection and single pulse exposure with an
excimer laser, Electron. Lett. 30(9), 707-709 (1994).

P J. Lemaire, Opt. Eng. 30, 780 (1991).

D. S. Starodubov, V. Grubsky, J. Feinberg, B. Kobrin, a S. Juma, Opt. Lett.
22,1086 (1997).

D. S. Starodubov, V. Grubsky, J. Feinberg, E. M. Dianov, S. L. Semjonov,
A. N. Guryanov, a N. N. Vechkanov, "Proceedings of the Conference on Bragg
Gratings, Photosensitivity and Poling in Glass Fibers and Waveguides: Appli-
cation and Fundamentals." Technical Digest Series, Vol. 17, paper 328/ PDP1-2.
Optical Society of America, Washington, DC, 1997.

E. Brinkmayer, W. Brennecke, M. Zurn, a R. Ulrich, Electron. Lett. 22,134
(1986).

C. A. Park, C. J. Rowe, J. Buus, D. C. J. Reid, A. Carter, a I. Bennion, Electron.
Lett. 22,1132 (1936).

D. Burns, D. W. Crust, J. T. K. Chang, a W. Sibbett, Flectron. Lett. 24,1439
(1988).

P A. Morton, V. Mizrahi, T. Tanbum-Ek, R. A. Logan, P J. Lemaire, a H. M.
Presby, Appl. Phys. Lett. 64, 2634 (1994).

D. M. Bird, J. R. Armitage, R. Kashyap, R. M. A. Fatah, a K. H. Cameron,
FElectron. Lett. 27, 1115 (1991).

C. R. Giles, T. Erdogan, a V. Mizrahi, IEEE Photon. Technol. Lett. 6, 907
(1994).

B. F Ventrudo, G A. Rogers, G S. Lick, D. Hargreaves, a T. M. Demayo,
FElectron. Lett. 30, 2147 (1994).

D. Hargreaves, G S. Lick, a B.F Ventrudo, "Proceedings of the Optic Fiber
Communications Conference,” San Jose, CA, 1996, Paper ThG3, p. 229.

68



[26] D. P Hand a P St. J. Russell, "Proceedings of the 7th International Conference
on Integrated Optics and Optical Fiber Communication,” Kobe, 1989, p. 64.

[27] K. O. Hill, D. C. Johnson, F Bilodeau, a S. Faucher, Electron. Lett. 23, 464
(1987).

28] F. Bilodeau, K. O. Hill, B. Malo, D. C. Johnson, a J. Albert, IJEEE Photon.
Technol. Lett. 6, 80 (1994).

[29] D. C Johnson, K. O. Hill, F Bilodeau, a S. Faucher, Electron. Lett. 23, 668
(1987).

[30] A. Fielding, T. J. CuUen, a H. N. Rourke, Electron. Lett. 30, 2160 (1994).

[31] D. C. Reid, C. M. Ragdale, I. Bennion, D. J. Robbins, J. Buus, a W. J. Stewart,
FElectron. Lett. 26,10 (1990).

[32] S. Legoubin E. Fertein, M. Douay, P. Bernage, P. Niay, F Bayon, a T. Georges,
FElectron. Lett. 27,1945 (1991).

[33] L. Zhang, K. Sugden, I. Bennion, a A. Molony, FElectron. Lett. 31, 477 (1995).
[34] J. Canning and M. G Sceats, Electron. Lett. 30, 1344 (1994).

[35] R. Kashyap, P F McKee, and D. Armes, Electron. Lett. 30, 1977.

[36] G.P. Agrawal a S. Radic, IEEE Photon. Technol. Lett. 6,995 (1994).

[37] M. C Parries, K. Sugden, D. C J. Reid, I. Bennion, A. Molony, a M. J. Goodwin,
FElectron. Lett. 30, 891 (1994).

[38] V. Mizrahi, T. Erdogan, D. J. DiGiovanni, P. J. Lemaire, W. M. MacDonald,
S. G Kosinski, S. Cabot, a J. E. Sipe, Electron. Lett. 30, 780 (1994).

[39] E. Bilodeau, D. C. Johnson, S. Theriault, B. Malo, J. Albert, a K. O. Hill,
IEEE Photon. Technol. Lett. 7, 388 (1995).

[40] W. H. Loh, Electron. Lett. 31, 2203 (1995).

[41] J. Martin, Electron. Lett. 32, 236 (1996).

[42] F. Ouellette, Opt. Lett. 16, 303 (1991).

[43] A. Yariv, D. Fekete, a D. M. Pepper, Opt. Lett. 4,52 (1979).

[44] R. M. Jopson a R. E. Tench, Electron. Lett. 29, 2216 (1993).

69



[45]
[46]

[47]

[48]

[49]

[50]

[51]

[52]

[55]

[56]

A. Seeds, IEICE Trans. Electron. E76-C, 198 (1995).
I. Frgyes a A. Seeds, IEEE Trans. Microwave Theory Technol. 43, 2378 (1995).

A. D. Kersey, M. A. Davis, J. Patrick, M. LeBlanc, K. P Koo, C G. Askins, M.
A. Putnam, a E. J. Friebele, IEEE J. Lightwave Technol. 15,1442 (1997).

HORROCKS, A. Richard a ANAND, Subhash C. Handbook of Technical Tez-
tiles 1st Edition. 31st October 2000, ISBN 9-78185-573-38-55

Composites UK | Supporting UK Composites [online]. Copyright © [cit.
24.05.2020]. Dostupné z:
<https://compositesuk.co.uk/system/files/documents/Technical,
20Textiles.pdf>

Techtextil — Leading international trade fair for technical textiles and nonwo-
vens. [online]. Copyright © Messe Frankfurt Exhibition GmbH [cit. 24.05.2020].
Dostupné z:
<https://techtextil.messefrankfurt.com/frankfurt/en.html>

3D Fabrics Weaving Technology in Technical Textiles - Fibre2Fashion.
Textiletd Apparel Business SolutionédMarketplace - Fibre2Fashion [online].
Dostupné z:

<https://www.fibre2fashion.com/industry-article/7094/
3d-weaving-technology>

Teztotex.com [online]. Copyright © [cit. 24.05.2020]. Dostupné z:
<http://www.textotex.com/application/static/data/file/eng/Ahmet}
20UNAL . pdf >

FAN, M., FU, F. Advanced High Strength Natural Fibre Composites in Con-
struction 1st Edition, Woodhead Publishing, 2017. ISBN 9-7800-810-04-111

IOSR Journal [online]. Copyright ©G [cit. 24.05.2020]. Dostupné z:
<http://www.iosrjournals.org/iosr-jpte/papers/Vold-Issuel/
A04010106.pdf>

Denton, M.J. a Daniels, P.N. a Textile Institute (Manchester, England). Tex-
tile Terms and Definitions Committee. Textile terms and definitions, Textile
Institute, 2002. ISBN 1-87037-244-1

GOSWAMI, K. K. Advances in Carpet Manufacture 2nd Edition. Woodhead
Publishing, 2017. ISBN 9-78008-101-13-17

70


https://techtextil.messefrankfurt.com/frankfurt/en.html
https://www.fibre2fashion.com/industry-article/7094/?3d-weaving-technology
https://www.fibre2fashion.com/industry-article/7094/?3d-weaving-technology
http://Textotex.com
http://www.iosrjournals.org/iosr-jpte/papers/Vol4-Issuel/?A04010106.pdf
http://www.iosrjournals.org/iosr-jpte/papers/Vol4-Issuel/?A04010106.pdf

[57]

[58]

[59]

[60]

[61]

[62]

[64]

ROY CHOUDHURY, A. K. Introduction to finishing. Woodhead Publishing,
2017. ISBN 9-78008-100-64-67

Global Technical Textile Market Analysis | Industry Report, 2018-2025. Market
Research Company offers Syndicate & Custom Market Research Reports with
Consulting Services - Allied Market Research [online]. Copyright © 2020 Allied
Market Research. All Rights Reserved [cit. 27.02.2020]. Dostupné z:

<https://www.alliedmarketresearch.com/technical-textile-market>

EUR-Lex — Access to European Union law — choose your language [online].
Copyright © [cit. 27.02.2020]. Dostupné z:
<https://eur-lex.europa.eu/LexUriServ/LexUriServ.do?uri=0J:C:
2013:198:0014:0025:DE: PDF>

Textil.cz. Textil.cz [online]. Copyright © 2004 [cit. 27.02.2020]. Dostupné z:
<http://www.textil.cz/index.php?menuid=7&name=textilie

Textile Industry, Global Scenario [online]. Copyright © [cit. 27.02.2020].
Dostupné z:
<http://image.slidesharecdn.com/manufacturingcollateral2bykpmg-\
141110032600-conversion-gate02/95/vibrant-gujarat-summit-on-manuf\
acturing-sector-11-638. jpg?cb=1415590393>

Technical Textiles Market: Opportunities Abound in Medical Textiles: Global
Industry Analysis, 2014 - 2018 and Opportunity Assessment, 2019 - 2029.
FMI: Consulting Services, Syndicated and Custom Market Research Reports
| Future Market Insights [online]. Copyright © Future Market Insights. All
Rights Reserved [cit. 27.02.2020]. Dostupné z:
<https://www.futuremarketinsights.com/reports/

technical-textiles—market>

Technical Textile Market Size, Share | Industry Report, 2020-2027. Market
Research Reports€$Consulting/Grand View Research, Inc. [online]. Copyright ©
2020 Grand View Research, Inc. All rights reserved. [cit. 06.06.2020]. Dostupné
z:

<https://www.grandviewresearch.com/industry-analysis/

technical-textiles-market/methodology>

KARDASHOV, D. A. Syntetickd lepidla, 2. vyddni., Moskva, 1968.

71


https://www.alliedmarketresearch.com/technical-textile-market
https://eur-lex.europa.eu/LexUriServ/LexUriServ.do?uri=0J:C:?2013:198:0014:0025:DE:PDF
https://eur-lex.europa.eu/LexUriServ/LexUriServ.do?uri=0J:C:?2013:198:0014:0025:DE:PDF
http://Textil.cz
http://Textil.cz
http://www.textil.cz/index.php?menuid=7&name=textilie
http://image.slidesharecdn.com/manufacturingcollateral2bykpmg-/?141110032600-conversion-gate02/95/vibrant-gujarat-summit-on-manuf/?acturing-sector-11-638.jpg?cb=1415590393
http://image.slidesharecdn.com/manufacturingcollateral2bykpmg-/?141110032600-conversion-gate02/95/vibrant-gujarat-summit-on-manuf/?acturing-sector-11-638.jpg?cb=1415590393
http://image.slidesharecdn.com/manufacturingcollateral2bykpmg-/?141110032600-conversion-gate02/95/vibrant-gujarat-summit-on-manuf/?acturing-sector-11-638.jpg?cb=1415590393
https://www.futuremarketinsights.com/reports/?technical-textiles-market
https://www.futuremarketinsights.com/reports/?technical-textiles-market
https://www.grandviewresearch.com/industry-analysis/?technical-textiles-market/methodology
https://www.grandviewresearch.com/industry-analysis/?technical-textiles-market/methodology




Seznam symboli, veliCin a zkratek

FBG vlaknova Braggova mrizka — Fiber Bragg Grating
TT technické textilie
CAGR sloZzend ro¢ni mira rustu — Compound Annual Growth Rate

OADM opticky pridavny multiplexor — Optical Add-Drop Multiplexer

FWHM §itka pasma v piulce maxima — Full width at half maximum
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