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1 UVvOoD

Moderni opticka vladkna jsou dielektrickymi vinovody pracujicimi ve spektralni oblasti
svételného zareni, kde dosahuji velmi nizkych Gtlumu piendSeného vykonu. Oblast aplikace
optickych vlaken je velmi rozsahla. Pavodnim urcenim optickych vldken byly sdélovaci aplikace.
Ty vyuZivaji unikatni nizké hodnoty Gtlumu pii Siteni Kk realizaci spoju s dlouhym dosahem.
Vzhledem ke skute¢nosti, Ze pienaSena vina respektive viny ve vlidkné maji kmitocet v oblasti
stovek THz, nabizi se moZnost vyuZiti obrovskeho potencilu pro pienaené signaly s vysokym
datovym tokem nebo svysokym analogovym modulaénim kmitoctem. Souvisejici oblasti je
pouZiti optickych vlaken v fidicich aplikacich, kde je vyuZito galvanického oddéleni diky
dielektrickému charakteru materidlu vladkna. Minimalni citlivost mechanizmu Siieni svétla ve
vlakné na elektromagneticka vinéni o béznych vykonovych trovnich umoznuje aplikace optickych
vldken v aplikacich  vyZadujicich  odolnost  ptenosu  informaci v prostiedi  se
silnym elektromagnetickym ruSenim. Vzhledem k fyzikalnim aspektim mechanizmu Siteni svétla
nalezla vladkna aplika¢ni moznosti v oblasti senzora fyzikalnich velicin. Senzory, u kterych je
samotné vlakno pouzito ke sniméni charakteristiky fyzikalni veli¢iny, se nazyvaji intrinzickymi
optovldknovymi senzory. Podstatou intrinzickych senzor je ovliviiovani vlastnosti materialu jadra
vlakna, které maji vliv na mechanizmus Siieni svételné viny.

Ptes vyhody a piednosti optickych vlaken v oblasti sdélovaci, tidici a senzorové techniky je
nutno brat v Gvahu nezadouci jevy, ke kterym dochézi pii Siteni svétla v redlném neidealnim
optickém vlakn¢. Pokud uvaZujeme piipad jednovidoveého vldkna, jsou témito jevy jmenovité
pienosovy Utlum vlivem absorbce a rozptylu, Gtlum indukovany ohybem vldkna a materialova
disperze. Detailni popis téchto jeva je rozsahly a je mozné ho najit v publikacich vénujicich se
oblasti optovlaknovych komunikaci [1]. V ptipadé senzorovych aplikacich nejsou zminéné jevy
polarimetrickych senzora je piitomnost vlastniho a indukovaného dvojlomu vldkna. Ten muze
zpusobit nezadouci zménu polarizacniho stavu svételné viny ve vlakné. Jelikoz v tomto pripadé je
nosnou charakteristikou polarizace viny, vznikd moznost zkresleni hodnot snimanych veli¢in nebo
sniZeni citlivosti senzoru. Pritomnost dvojlomu ve vlakné je problémem i u vysokorychlostnich
datovych pienosi na velké vzdalenosti, kde polariza¢ni vidovou disperzi dochazi k rozsifovani
svételnych impulzi reprezentujicich bity pienaseného signalu.

U optickych komponentt a optickych vlaken je sledovana piitomnost a vliv dvou typa
dvojlomu, linedrniho a kruhového. Zatimco vlastni kruhovy dvojlom se u béznych jednovidovych
vladken vyskytuje v zanedbatelné mite, vlastni a indukovany linearni dvojlom maZe byt piitomen
v mite nezanedbatelné. Pro potlaceni neZadouciho linedrniho dvojlomu vlakna bylo vyvinuto
a publikovano n¢kolik pristupa a metod. Ty jsou zaloZzeny c¢asto na odliSnych principech
a navzajem se lisi vlastnostmi a vhodnosti pouZiti pro razné Gcely sdélovaci nebo senzorove.
Aspekty aplikaci raznych metod je nutno diskutovat v piipadech, kdy existuje riziko zkresleni
vlivem ptitomnosti nezadouciho linearniho nebo kruhového dvojlomu.



2 CILPRACE

Téma prace je veénovano popisu principu nejvyznamnéjSich dosud vyvinutych
a realizovanych metod potlaceni linearniho dvojlomu v optickych vldknech. Jsou prezentovany
jejich vlastnosti a dosahované parametry G¢innosti a stability na zaklad¢ informaci z dostupné
literatury. Pro zachovani ndhledu a piehlednosti jsou u jednotlivych metod popsany principy spolu
s nejzasadngjSimi  vlastnostmi bez hlubokého detailniho rozboru fyzikélnich jeva a jejich
matematického popisu. Detailni rozbory principa nékterych metod, jejich teoretické analyzy
a popis souvisejicich jeva by mohly tvofit samostatné publikace. Relevantni detailni informace
0 prezentovanych pristupech mohou byt nalezeny v uvedené citované literatuie.

Vzhledem ke skute¢nosti, Ze pouze jednovidové vldkno muze v principu pienaSet informaci
0 polarizaci svételné viny a jeji fazi, bude popis omezen na vlakna jednovidovd. Ta jsou
v polarimetrickych senzorovych, a dnes i sdélovacich aplikacich, pouZivana vyhradné. V plné
verzi prace piedchazi samotnému popisu nejvyznamnéjSich technik potlacovani neZadoucich
dvojlomu ¢ast uvadejici strucné do podstaty Siteni svétla v jednovidovych optickych viaknech.
Jsou popsany zakladni jevy, které umoziuji nizkoztratové Siteni svételné viny ve vlakng. Uvod do
popisu principt optovlaknovych vinovodt uziva jako vychozi paprskovou interpretaci Siteni viny
ve vlakné. Ta pies svou jednoduchost umoziuje postihnout podstatu Siteni a zakladni spojené jevy
jako vznik Gtluma a vinovodovych disperzi. Pro popis dvojlomnych jeva je nutné piejit k vinové
teorii Sifeni, ktera je pro vysvétleni zékladnich jeva zna¢né naro¢néjsi a co se objemu tyce
i rozsahlejSi. Kompletni popis vinové teorie Siteni svétla ve vlakné maze byt nalezen v mnoha
publikacich odborné literatury. Pro potieby prace jsou z vinové teorie pouZity zakladni piedstavy,
které umoznuji vysvétlit vznik vidd, jejich vazeb a polarizaénich stava viny a pii uvadéni
nékterych faktu je uZita citovana literatura.

V posledni ¢asti prace je pak popsana souvisejici autorova vyvojova prace na realizaci
a experimentalnim ovéteni vybrané metody. Vybrana metoda vyuZivajici ortokonjugac¢niho
reflektoru je navrZzena pro vyuZiti v senzoru pro snimani impulznich proudovych prabéha
dosahujicich vysokych hodnot. Pricemz daraz je kladen na moznosti méieni prubéha se strmou
nabéznou hranou. Pro jejich UspéSnou identifikaci a korektni méteni je nutné, aby senzor
disponoval dostatecnou Sitkou pasma. Je diskutovana dosaZitelna Sitka pasma senzoru a navrzena
moznost jejiho ovéieni. Ovéreni kmitoctovych vlastnosti senzoru vyZaduje dispozici impulznim
proudovym zdrojem s vysoce strmou ndbéZnou hranou. Pro laboratorni aplikaci musi byt navic
senzor kompaktni a relativné snadno realizovatelny. Je popsana souvisejici problematika navrhu
a moznosti realizace vhodného kompaktniho impulzniho zdroje proudu s parametry
odpovidajicimi uvazovanému testovani.

Do vyvoje experimentalni realizace popsaneho optovlaknového senzoru a testovacich
impulznich zdroji byli zapojeni studenti bakaldrského studia vradmci svych zavére¢nych
bakaléaiskych praci. Podatilo jsem jim Gsp&Sné ovérit teoreticky i prakticky funkenost dilgich ¢asti
senzoru a casti impulzniho zdroje. JelikoZ se jednd o zajimavou mezioborovou tématiku
pokryvajici oblast fyziky, optiky, vysokonapétové elektrotechniky a elektroniky, pocita se
s jejim dalSim vyuZzitim pro G¢ely vyuky a vedeni kvalifikacnich studentskych praci.



3  DVOJLOMNE JEVY V OPTICKYCH VLAKNECH

Dvojlom vlakna piedstavuje stav, kdy vlakno vykazuje pro razné orientované vybuzené vidy
razny index lomu. Podle charakteru ptsobeni dvojlomu na polariza¢ni stav viny rozliSujeme
dvojlom linearni a dvojlom kruhovy. Vznik linedrniho dvojlomu je podminén vznikem
anizotropniho prostiedi, které v ortogonalnich osach x, y kolmych na smér Siteni vykazuje rozdilné
indexy lomu ny a ny. Linearni dvojlom pak zpasobuje zménu linearni polarizace na polarizaci
obecng eliptickou. V ptipadé kruhové dvojlomu zavadime pojem chiralné dvojlomného prostiedi,
které mé rozdilné hodnoty indexu lomu n” a n' pro pravotogive a levotogivé kruhové polarizovanou
vinu. Kruhové dvojlomné prostredi bude stacet rovinu polarizace linedrné polarizovaneé viny.

Dvojlomy muaZeme obecné rozdélit na latentni a indukované. Latentni dvojlom je vldknu
vlastni. Ve vlakné vznika nedokonalou technologii vyroby, kdy pricny pratez vlakna neni po celé
délce idealn¢ kruhovy. Nerovnomérné chladnuti taveného materialu vlidkna maze zpuasobit lokalni
mechanické napéti v riznych oblastech vldkna. Anizotropni vnitini mechanické napéti meni index
lomu a zptsobuje nerovnomérnou rychlost Siteni vida. Uvedené dvojlomy jsou obvykle linearniho
charakteru. Indukovany dvojlom ve vldkné je zpusoben ptisobenim externich vliva, mechanickych
nebo teplotnich. Pfi instalaci vlakna v aplikaci dochazi k jeho ohybani, které zpisobi rozdilné
mechanické napéti ve vnitinich a vn¢jSich oblastech ohybu a ve vlakné vznikaji roviny Siteni
s rozdilnymi hodnotami indexu lomu oproti Usekiim vlakna bez ohybu. Stejné G¢inky mohou mit
vnéjsi teplotni vlivy, vystaveni vlidkna pri¢cnému tlaku s prevladajici hodnotou v jedné ose symetrie
kruhového pratezu nebo krouceni vlidkna v radialnim sméru.

Latentni a indukovany linearni dvojlom vlakna je obvykle nez&doucim jevem. Existuji ale
i aplikace, kde je Zadouci v latentni form¢, nebo je jeho indukovana forma vyuZivana pro snimani
fyzikalnich veli¢in pusobicich na vlakno. Kruhovy dvojlom vlakna neni v latentni formée ve vlakné
obvykly, ale mize v ném byt zamérné vytvaien. Indukovany kruhovy dvojlom je mozné opét
vyuZit pro snimani fyzikalnich veli¢in pasobicich na vlakno. Pro pasobeni linearniho a kruhového
dvojlomu je spole¢na skutecnost, Ze méni polarizacni stav viny, ktera je vlaknem pienasena.

3.1 LINEARNI DVOJLOM VE VLAKNE

V ideéalnim jednovidovém vlakng se mohou $itit degenerované vidy HE;* a HE1Y jejichz

polarizace je navzajem kolma. Fazove rychlosti Siticich se vidt vy a viy souvisi s velikosti slozek
vinovych ¢isel vida S a g,

Vix :ﬁv Viy :ﬂ’ (3.1)
B, B,

kde f je kmitocet vedenych vidu. Idealni jednovidové vlakno s konstantnim kruhovym praiezem
po celé své délce vyrobené z homogennich izotropnich materiali bude pro oba vidy vykazovat
stejné velké hodnoty indexu lomu n a stejné velké slozky vinového cisla A a f,. Vidy se budou
Sifit stejnou fazovou rychlosti. Vidy zustanou degenerované a jejich superpozice bude
piedstavovat linearné polarizovanou vinu.

Neidealni vlakno nebude po celé své délce kruhové symetrické, respektive bude vlivem ohybu
nebo vnitiniho napéti vykazovat anizotropii. VIakno se pak bude kvuli ztraté degenerace vidu
HE1: chovat jako dvojlomné prostredi s rozdilnymi indexy lomu ny, ny a fazovymi rychlostmi vy
a Viy pro oba vidy. Pti konstantni geometrii a anizotropii vlakna miazeme oznacit volitelné £ jako
vinove ¢islo pro rychly vid a £, jako vinove ¢islo pro pomaly vid.

dvojlomného vlakna s obecné podélné se menici geometrii nebo anizotropii navazana vina
s linearni polarizaci, bude mit na jeho vystupu zménén polariza¢ni stav. Vzhledem k nekonstantni
podélné geometrii a anizotropii jiZ neni mozno oznacit jeden z vidu jako pomaly a druhy jako



rychly. Vzajemny fazovy rozdil vidd Ag, ktery ur¢i stav vysledné polarizace je z&visly na
pramérnych velikostech vinovych ¢isel a na délce vlakna I,

Ap=(B. - B\, (3.2)

Vystupni polarizaéni stav nebude ¢asov¢ staly, pokud bude s viAknem manipulovano nebo bude
vystaveno teplotnim zménam, kvili zménam vinovych ¢isel vida. Tato skute¢nost komplikuje
pouZziti obecnych jednovidovych vlaken v aplikacich s polarizaéné definovanym pienosem jako
jsou optovlaknové lasery, v senzorovych aplikacich pracujicich s polarizaci jako s nosnou
veli¢inou a ve vysokorychlostnich optovlaknovych komunikacich.

3.1.1  Vznik linearniho dvojlomu elipti¢nosti priiezu jadra

Hlavni pticinou latentniho dvojlomu v realném vlakné je nedokonalost vyroby. Pricny prafez
jadra vlakna neni idealné kruhovy, ale mirné elipticky, jak je ilustrovano na obr. 3.1.1.1.

b
a X

obr. 3.1.1.1 Elipticky pratez jadra neidedlniho vldkna s velikostmi hlavnich os a a b.

VInove ¢islo vidu polarizovaného ve sméru osy x bude nabyvat vétSich hodnot nez vinové ¢islo
vidu polarizovaného ve sméru osy y. Rozdil efektivnich indexi Anes lomt bude uréen pomérem
velikosti os eliptickeého prafezu a a b. V ptipadé malé elipti¢nosti, kdy a ~ b plati [17]

An,, =0, 2(%—1}(An)2 , (3.3)

kde An =n;-ny je rozdil indexd lomu prostredi jadra plaste vliakna. Pro typické jednovidové
vldkno sindexy lomu n;=1,48 a n,=1,46 pracujiciho na vinové délce A=633 nm bude pro
zazn¢jovou délku [3] I, =50 m relativni odchylka od kruhovitosti prifezu vlidkna 0,016 %. Tato
hodnota bude pfi realné vyrobé prakticky nedosazitelna a vlakno bude zachovavat polariza¢ni stav
piiblizny pavodnimu pouze na nékolik metra vzdalenosti.

3.1.2  Mechanickym napétim indukovany linearni dvojlom

DalSim vlivem, jak je linearni dvojlom vlakna vytvéien, je pasobeni vnitiniho mechanického
napéti na jadro vlakna. To muze byt zpusobeno piichou nehomogenitou materialové hustoty plaste
v blizkém okoli jadra. Situace je ilustrovana na obr. 3.1.2.1.

Mmuzeme piedpokladat, Ze rozlozZeni velikosti hustoty prostiedi v blizkém okoli jadra nabyvéa
eliptického tvaru kvali nedokonalosti technologickych procesu pii taZeni vlakna z taveniny.
Vzdalend oblast plasté po vychladnuti vlakna ptisobi dostiednym tlakem na vnitini oblasti vIdkna.
ProtoZe je blizké okoli jadra hustotné nehomogenni budou tlaky px a py ve sméru os x a y pasobit
nerovnomeérné. Vlivem fotoelastického jevu, ktery zpasobuje materidlovou anizotropii vlivem



obr. 3.1.2.1 Nehomogenni pasobeni napéti na jadro vlidkna vlivem nesymetrické vnitini struktury.

vné¢jSiho tlaku, bude prostiedi jadra nabyvat dvojlomného charakteru. Rozdil efektivnich indexa
lomu v oséach x a 'y bude

px _1
C P,
An, =—2 ApAT . (3.4)
ef 1_ p
j % -1
y

kde v; je Poissonova konstanta prostredi jadra, Av je rozdil expanznich koeficientd materialu
vngjSi a vnitini oblasti plasté vlakna, AT je rozdil mezi teplotou méknuti materidlu plaste
a teplotou okoli. Koeficient C, je typicky pro dané vlakno.

3.1.3  VnéjSim napétim indukovany linearni dvojlom

Ke vzniku linearniho dvojlomu dochazi take pti pasobeni mechanického napéti respektive tlaku
na plast vldkna. Mechanické napéti se plastém piendsi na jadro, které se pak chova jako
anizotropni prostiedi popsané fotoelastickou tenzorovou matici. Dominantni puasobeni napéti
v jednom sméru vede k vytvoreni dvou hlavnich os symetrie x, y s efektivnimi indexy lomu ny, ny.
Obr. 3.1.3.1 ilustruje situaci, kdy vlakno s pramérem plasté d, vytvaii polovinu zavitu s vnitfnim
polomérem R,. Pomaly vid bude polarizovéan v rovingé ohybu xz a polarizace rychlého vidu bude na
rovinu ohybu kolma.

@ ).

obr. 3.1.3.1 Geometrické poméry v pfipadé ohybem vlakna indukovaného dvojlomu.
Rozdil efektivnich hodnot indexu lomu vidua v osach x a y je dan relaci [2]

2
d
An, =% P 12(C

C VR—D, (3.5)

v 2
Rz



kde ¢ je mira osové deformace vldkna zpusobena podélnym tahem. Pro jeden zavit vlakna ve
volném prostoru Ize odvodit vztah [4] pro velikost odpovidajiciho fazového posunu vida na délce
L = 2%R,. Jeden zavit vlakna o poloméru R = 8 cm na typickém jednovidovém vladkn¢ s hodnotami
Youngova modulu E.=7,4510°Pa a fotoelastického soucinitele prostredi jadra
R =-3,34-10™ Pa™ [5] bude fazovy posun vidi na vystupu vlakna roven Agy, = n/2. Vystupni
polarizace bude témér kruhova a pavodni polariza¢ni stav bude ztracen.

Druhou hlavni mozZnou pri¢inou indukce linearni dvojlomu je pusobeni lateralniho tlaku na
vlakno. Stlacovéani vlakna mezi dvéma pro zjednoduSeni rovinnymi tuhymi deskami zpusobuje
optickou anizotropii v jadie a souvisejici meérny fazovy posuv na jednotku delky

_2m 4F,
A nd E,

Ag, (3.6)

kde Fr, je sila pasobici na jednotku délky vldkna. Pomaly vid bude polarizovan ve sméru pusobeni
vektoru sily Fn. Indukce linearniho dvojlomu lateralnim tlakem muiZze nastat pii osazovani vladken
do optovlaknovych konektort, kdy osazovany konektor nema idealni kruhovy priiez otvoru ferule
nebo pouzita fixacni epoxidova pryskyfice neni v konektoru rovnomeérné rozdélena.

3.2 KRUHOVY DVOJLOM VE VLAKNE

Anizotropni prostiedi s kruhovym dvojlomem vykazuje rozdilné hodnoty indexu lomu n® a n'
pro pravotocivé a levotocivé kruhové polarizované viny. Pokud Sitici se linedrné polarizovanou
vinu uvaZzujeme jako superpozici pravotocivé a levotocivé kruhové polarizovanych vin nabyvaji
tyto viny fazového posuvu. Fazovy posuv Ag, ktery se projevi stdcenim roviny polarizace vysledné

linearné polarizované viny je dan vztahem

A¢=%(np—n')l =ol, (3.7)

kde A je vinova délka Sitici se vysledné viny, | je délka drahy, kterou vina prochazi kruhove
dvojlomnym prostiedim a o je mérna stacivost prostiedi. Fazovy posuv A¢ urcuje i velikost thlu
stoceni roviny linearni polarizace v radianech A¢ = Ac.

Kruhovy dvojlom latentniho charakteru se v béZnych jednovidovych vléknech vyskytuje
v zanedbatelné miie. Je mozné ho ve vlakné zavést v latentni podobé pti samotné vyrobé nebo ho
indukovat vhodné orientovanym mechanickym napétim nebo aplikaci magnetického pole ve sméru
podélné osy vlakna.

3.2.1  Mechanickym napétim indukovany kruhovy dvojlom

Pokud vystavime puasobenim sily F Usek jednovidového vlakna délky I, zkrutu s torznim
pomérem 7 na jednotku délky

=2, (3.8)

"

kde o je torzni ahel, vznikne v roviné kolme na osu vlakna stiihové napéti, viz. obr. 3.2.1.1.
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obr. 3.2.1.1 Geometricky vyznam veli¢in pti torznim ptsobeni na vlakno.

Napéti zptasobi vlivem fotoelastického jevu anizotropii prostiedi jadra vldkna. Jeho optické
vlastnosti Ize popsat pomoci tenzorové matice permitivity & [3]

e 00 0 -gry O e —-gry O
e=¢g+AMAg=|0 ¢ O|+|gry O —grx|=|Qzy &  —QrX|, (3.9)
0 0 ¢ 0 grX 0 0 grX £

kde & je tenzor permitivity izotropniho prostiedi a Ag je tenzor piispévku torzniho puasobeni.
V matici Ag v (4.3.1.2) jsou X, y soutradnice bodu A’ v rovin¢ stiihového napéti (obr. 3.2.1.1),
vV némz je permitivita vyjadiovana a

4

g =run; =(r11_r12)nj4’ (3.10)

kde ri1, ri2 a ras jsou komponenty fotoelastické matice prostiedi jadra vlakna s indexem lomu n;.
Redenim mezividovych vazebnich rovnic obdrzime koeficienty rovnic v komplexnim tvaru.
Prostiedi vlakna Ize charakterizovat pomoci Jonesova matice T.. Nasobenim matice T, Jonesovym
vektorem J; predstavujicim linedrné polarizovanou vinu obdrZime Jonesav vektor J;
s komplexnimi slozkami predstavujicimi levotocivé a pravotociveé kruhoveé polarizovane viny

o _ 110 —jgriil 1 1-jgr
JZ_TC Jl_\/§|:jgf 0 :||:1j| \/E{ng_:|l (311)

kde j je imaginarni jednotka. Fazovy posuv kruhové polarizovanych vin A¢ a Ghel stoceni
vysledné roviny polarizace A« je umérny torznimu poméru z. Jednovidové podélné kroucené
vl&kno pak realizuje polariza¢ni rotator s Ghlem stoceni roviny polarizace

Aa =grl,. (3.12)

3.2.2  Magnetickym polem indukovany kruhovy dvojlom

Druhy moZznym mechanizmus indukce kruhového dvojlomu v jednovidovém vlakné je vlivem
pusobeni magnetického pole ve sméru podélné osy vlakna. Spojeny jev je oznacovan jako
Faradaytv magnetoopticky jev. Podobn¢ jako torzni pasobeni modifikuje tenzor permitivity jadra
vlékna

e 00 0 —-jgB 0 e —jnB 0
e=g+AMe,,=|0 ¢ 0|+|jnB 0 0|=|jnB £ 0, (3.13)
0 0 ¢ 0 0 0 0 0 ¢
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kde Aégno je tenzor piispévku pasobeni magnetooptického jevu, B je velikost magnetické indukce
pusobiciho pole a 7 je koeficient zajiStujici zakon zachovani energie v neabsorbujicim prostredi
[2]. Tenzor permitivity (3.13) opét popisuje dvojlomné prostiedi, ve kterém se pravotocivé
a levotocivé kruhové polarizované viny Siti raznymi rychlostmi. Fazovy rozdil vin je umérny
velikosti magnetické indukce podél sméru Sieni vin a aktivni délce prostiedi.

Fyzikaln¢ lze Faradayuv magnetoopticky jev modelovat pohybem elektronového oscilatoru
v magnetickém poli. Podle modelu jsou elektrony harmonickymi oscilatory, pro které plati rovnice
vynucenych kmita netlumeného harmonického oscilatoru. VIiv magnetické slozky viny je pro jeji
nizkou intenzitu zanedbatelny. Za piitomnosti vnéjSiho magnetického pole B ve sméru
rovnobézném se smérem Siteni svételné viny plati pro oscilator rovnice

2
med—l;+;<u:—eE—e{d—uxB] (3.14)
dt dt

kde me je klidova hmotnost elektronu, e je naboj elektronu, u je polohovy vektor urcujici vychylku
elektronu, xu je kvazielasticka sila udrzujici elektron v rovnovazné poloze, E je vektor intenzity
elektrické slozky viny. Resenim diferencialni rovnice (3.14) Ize ziskat vztahy pro indexy lomu
pravotocivé a levotogiveé kruhové polarizované viny v optickém prostredi nPan' [6]. Z rozdilu
vztahd pro indexy loma jadra vlakna n®an' mazeme za zjednodusujicich predpokladii odvodit
vztah pro zavislost stoceni roviny polarizace v zavislosti na velikosti magnetické indukce B
pusobiciho pole a délce vlakna I,

—2—BI, =VBI,, (3.15)

vy

kde ¢o je permitivita vakua, Ao je vinova délka Sitici se viny ve vakuu, N. je pocet elektrona

v objemové jednotce, n=(n" +n')/2 je stiedni index lomu jadra,  je Ghlovy kmitoget §ifici se
viny, an je vlastni frekvence oscilatoru (elektronu) a Vje Verdetova konstanta udavajici
magnetooptické vlastnosti prostredi jadra vldkna. Staceni roviny polarizace v optickém vlakné

podle vztahu (3.15) je ilustrovano na obr. 3.2.2.1.

L 2

obr. 3.2.2.1 Staceni roviny linearni polarizace vlivem magnetooptického jevu.

3.3 SUPERPOZICE LINEARNIHO A KRUHOVEHO DVOJLOMU

V jednovidovém optickém vldkné miZe dochazet k soucasnému pasobeni linearnich
i kruhovych dvojlomg, latentnich i indukovanych. Dochazi ke vzniku celkového fazového posuvu
ortogonalnich vida. Jeho velikost je dana geometrickym pramérem hodnot linearniho a kruhového
dvojlomu
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Ap=, |4 +(%) : (3.16)

kde ¢ je fazovy posun vidt zpusobeny kruhovym dvojlomem a ¢ je fazovy posun vida zptsobeny
linearnim dvojlomem [7]. Vysledkem je zména polariza¢niho stavu svételné viny na vstupu vlakna
na obecné elipticky polarizovany stav. Pritomnost linearniho a kruhového dvojlomu vytvaii
z optického vladkna dvojlomné prostiedi s relativné slozitym chovanim. Jeho analyzu lze ale
provést s vyuzitim Jonesova poctu. Jonesova pienosova matice optického vlakna vykazujiciho
piitomnost obou typu dvojloma je ve tvaru [8]

cosA¢+j%SinA¢ B I(sinA¢5
T = . A A . : (3.17)
4 sin A¢g cos Aj— jﬂsm A
Ag 2 Ag

S vyuzitim (3.17) Ize studovat vliv dvojlomného prostiedi jednovidového vlakna na polariza¢ni
stav viny, kterd se vném Sifi. Pti zméné poméra fazovych posuva umérnych linedrnimu
a kruhovému dvojlomu dochazi k modifikaci Jonesovy matice vlakna (3.17). Krajnimi pripady
jsou stavy kdy:

e ve vl&kné pusobi pouze linearni dvojlom (¢ = 0). VIakno se pak chova jako fazovy retardér,

piicemz fazovy posuv vida a tim i vysledny polariza¢ni stav je dan delkou vladkna

e ve vlakn¢ pisobi pouze kruhovy dvojlom (¢ = 0). VI&kno se pak chova jako polariza¢ni

rotator, pricemzZ Uhel sto¢eni roviny polarizace je dan délkou vlakna.
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4. TECHNIKY POTLACOVANI NEZADOUCIHO DVOJLOMU

Polariza¢ni stav viny ve vlakn¢ je uréen vzajemnym fazovym posuvem ortogonalnich vida
a jeho zmeény jsou nezadouci, pokud chceme polarizaci vyuZivat jako nosnou charakteristiku pro
pienos informace nebo ji s wvyuZitim fyzikdlnich jevi modulovat v senzorove aplikaci.
V senzorovych aplikacich ma ptitomnost dvojlomu nejzasadnéjsi vliv v pripadé polarimetrickych
senzoru. Je treba zajistit, aby ke zméndm polariza¢niho stavu (linearniho,eliptickeho,kruhového)
nedochézelo jinymi vlivy nez vlivem snimane fyzikalni veli¢iny. VVzhledem ke skute¢nosti, Ze
latentni kruhovy dvojlom se ptirozené v béznych vldknech vyskytuje v minimalni mite, je pro
funkci senzoru kli¢ova pritomnost nezddouciho linearniho dvojlomu. Dany stav si vyZadal vyvoj
a studium metod, jejichZ pomoci Ize neZzadouci linearni dvojlomy v aplikacich potlagit.

4.1 POLARIZACI ZACHOVAVAJICI VLAKNA

Polarizaci zachovavajici vldkna (PM - polarization maintaining) jsou speciélni typy
jednovidovych vlaken, které umoziuji zachovat polarizacni stav viny béhem jejiho Siteni v jadie
vldkna. V PM vlaknech s tlakem indukovanou anizotropii v jadie dochazi ke ztrat¢ degenerace
vlastnich hybridnich vida HEj;. Ty se Si#i raznymi rychlostmi vldknem s navzjem kolmymi
polarizacemi ve sméru hlavni a vedlejSi osy elipsy, jejiz elipti¢nost je dana pomérem vidovych
vinovych cisel £ a f. Vlakna s indukovanou anizotropii oznacujeme jako vlakna s vysokym
linedrnim dvojlomem PM HB (highly birefringent). PM HB vlédkna maji pti vyrobé do plaste
zavedeny vnitini napétové komponenty. Ty puasobi definovanym symetrickym mechanickym
napétim na jadro vlakna s kruhovym prarezem. Komponenty jsou tvoieny dopovanim urcenych
oblasti plasté atomy jistych prvki, typicky béru. Vznikaji tak oblasti s rozdilnym tepelnym
expanznim koeficientem. Po vychladnuti taZzeného vldkna vznikne latentni mechanické napéti
pusobici na jadro a zpasobujici jeho anizotropii. Dopované oblasti plasté mazou mit razné tvary,
piicemzZ jejich typické provedeni ukazuje obr. 3.4.1. Line&rné polarizovana vina s polarizaci ve
sméru jedné z os PM vlakna se Siti beze zmény stavu. Vliv latentniho linearniho dvojlomu, ktery
je citlivy na ohyb a teplotu je ptevySen zavedenym dvojlomem. Ten je na uvedene vlivy citlivy
minimalné.

dopované oblasti plaste

&

a) b) c)

obr. 4.1.1 Profily PM HB vléken: a) elipticky vnitini obal jadra, b) typ ,,PANDA",
c) typ ,,Bow-Tie*.

42 TORZNE MODIFIKOVANA VLAKNA

V polarimetrickych senzorovych aplikacich jsou PM HB vlakna obtizn¢ pouzitelna z davodu
zachovani jediného polarizaéniho stavu. Byly proto hledany modifikace vlaken zajiStujici
nezkresleny pienos polariza¢niho stavu viny s libovolnou orientaci na vstupu vlékna.

Nezadouci linedrni dvojlom muze byt ucinné potlacen ve vlaknech svysokym kruhovym
dvojlomem. Za piedpokladu pfitomnosti kruhového dvojlomu ¢ jadra vldkna v takové mite, Ze
jim zptsobeny fazovy posun ortogonélnich vidt bude mnohonasobné vétsi nez fazovy posun
zpusobeny linearnim dvojlomem ¢, maZzeme rovnici (3.16) upravit
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A¢=,/¢f+(%] N 4.1)

Kruhovy dvojlom bude dominantni a vliv linearniho dvojlomu muzZe byt zanedban. Indukci
kruhového dvojlomu lze realizovat torznim pasobenim na vlakno v roviné kolmé na podélnou osu
vldkna. Limitem je ale torzni napétovy limit, pti jehoZ piekroceni maze byt vlidkno zlomeno.
Senzory na principu krouceného vlakna nedoznaly komer¢niho vyuziti. Duvodem je nedostatecna
teplotni stabilita torzi indukovaného kruhového dvojlomu a je v principu dana tepelnou citlivosti
torzi zpasobené anizotropie [9].

Dokonalejsim ptistupem pro potlaceni teplotni zavislosti polarizacnich vlastnosti kroucenych
vlaken bylo vytvoreni vlaken typu ,,spun®. Principem jejich vyroby je krouceni tavené preformy
pii vyrobé vladkna. Puvodné byla ,spun® vlakna vyrdbéna z preformy urcené pro standardni
jednovidova vlakna. Stac¢enim tavené preformy dochézi ke zpramérnovani odchylek od idealni
kruhové geometrie praiezu jadra. Nedochazi ale, na rozdil od vlaken kroucenych, ke vzniku
napétoveé indukovaného silné kruhové dvojlomného prostiedi. Latentni kruhovy dvojlom je ve
vlakn¢ zastoupen v malé miie jako dusledek omezené viskozity stdcené preformy. Ve vysledném
vldkné je pak teplotné citliva fotoelastick& anizotropie potlacena. Muze byt dosaZzeno vysokého
torzniho pomeéru 7 bez rizika zlomeni vldkna. Vliv teplotné zavislého latentniho dvojlomu je takto
odstranén. Nevyhodou zistava vliv ohybu malych poloméra na zmény prendSeného polariza¢niho
stavu. Existuje tady opét omezeni pro vinuti vlakna na malé civky [9].

Podobnym zpusoben potlaceni neZadouciho dvojlomu piedstavuje realizace vlaken
oznacovanych ,,Spun HiBi (Higly Birefringent)“. VVlakna tohoto typu jsou vyrobena podobné jako
,»Spun‘ vlakna rotaci tavené preformy pfi jejim tazeni. Preforma je v tomto ptipadé ale uzptasobena
jako PM HB vlakno, napiiklad typu ,,Bow-Tie* [10]. Vysledné vlakno méni linearni polarizaci
vstupni viny na obecné eliptickou. Pti vhodné volbé rotace preformy vzhledem k hodnoté
zavedeného linearniho dvojlomu Ize dosahnou zajisténi kruhového dvojlomu vlakna a jeho vysoké
stability vaci ohybu a tlaku. Nevyhodou je ale spojend teplotni zavislost fazového posunu
vytvoreného kruhoveho dvojlomu. V aplikacich se tak musi pouZivat kompenzace teplotni
zavislosti. Komeréné dostupna ,,Spun HiBi* vlakna pro telekomunikaéni a senzorové aplikace jsou
v sougasnosti dostupna pro vinové délky 600 nm az 1600 nm, s Gtlumem jednotek dB-km™,
torznim pomérem pres 2000 rad-m™. Je moZné je vinout do civek s polom&rem nad 20 mm.

Vzhledem k datam publikace relevantnich pramen; by se dalo ocekavat, Ze vyvoj v oblasti
kroucenych a ,,spun* vlaken byl dokoncen. V souvislosti s objevem a rozvojem mikrostrukturnich
optickych vlédken nalezly zpusoby vytvareni ,spun®“ vlaken nové piilezitosti. Konstrukce
mikrostrukturniho vldkna umoZznuje navrhnout a vytvaret vlédkna s poZadovanymi vlastnostmi
uréené vinové delky, jednovidovosti nebo mnohovidovosti, polarizatniho pienosového stavu
a dalSich. V [11] je prezentovana realizace ,,spun* mikrostrukturniho vlakna se Sesti vzduchovymi
komorami kolem jadra, s Gtlumem pod 5dB-km™. Torzi preformy bylo dosaZeno moZnosti
pienosu kruhové polarizovaného stavu pti zachovani magnetooptickych vlastnosti a je mozné
z vlékna vinout civky s polomérem od 2,5 mm.

4.3 METODA VYCHLAZOVANI VLAKNA

Pro odstranéni nedostatka v teplotni stabilité a citlivosti na ohyb byla navrZena Gprava vinutych
vlédknovych civek jejich kontrolovanym vychlazovanim. Pomalym ohievem a ndslednym pomalym
kontrolovanym chladnutim je odstrainovano vnitini mechanické napét9. NejvétSi pokroky
v technologii vychlazovani optickych vlaken byly u¢inény v rdmci vyzkumu na Narodni institutu
standardu a technologie Spojeny statt americkych [12].

Princip procedury spociva ve fixaci volné vinutého optického vlakna od keramického labyrintu
odolavajiciho vysoke teploté. Labyrint s vlaknem je poté pomalu ohtivan s pribliznym ¢asovym
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teplotnim gradientem AT/At =8-102°C-s™. Po dosaZeni teploty T =850 °C je teplota udrZovana
zhruba po dobu 24 hodin. Poté nasleduje vychlazovani
s pribliznym casovym teplotnim gradientem AT/At=-3-10°°C-s*. Vychlazen4 optovlaknova
civka je pote vloZzena do ochranného pouzdra vypInéného gelovym materidlem s nizkou
viskozitou, ktery potlacuje ptenos vibraci na civku.

Metoda vychlazovani vlakna disponuje oproti torzné modifikovanym vldknim znac¢né teplotni
stability. Pti jeji aplikaci ji ale také doprovazeji technologické obtize. Pred fabrikaci
a ohievem labyrintu je nutno cely Usek vlakna zbavit obalu a ochranné vrstvy kolem plasté jadra.
Pti jejich oxidaci pfi teplotach v rozmezi 500 az 600 °C by doSlo k poskozeni vlakna. ProtoZe obal
a ochrannd vrstva jsou hlavnimi pevnostnimi prvky vlakna je jejich odstranéni problematické
a maze snadno vést k jeho zlomeni. Resenim muze byt leptani sekundarnich vrstev v organickém
rozpoustédle. Pti nasledné oxidaci sekundarnich vrstev vldkna pak mohou piitomné OH ionty
difundovat do materidlu vldkna. To zptsobuje dal3i pokles pevnosti a zaroven zvySeni absorbce na
infracervenych vinovych délkéch. Pti vysSich pasobicich teplotach v okoli 1000 °C se difize OH
iontd do vlakna urychluje. Pi teplotach nad 1000 °C se ale proces narastu koncentrace OH ionta
reverzuje a dochazi k dehydroxylaci prostiedi vldkna. DalSim efektem, ke kterému pfi teplotach
blizkych 1000 °C maZe dojit, je krystalizace, kdy material vldkna ztrdci amorfni charakter.
Krystalizace jadra pak vede k depolarizaci Sitici se viny a zna¢cnému sniZeni citlivosti v ptipadné
senzorové aplikaci.

Pro znac¢nou teplotni stabilitu je metoda vychlazovani vlakna pouZivana pro fabrikaci senzora
instalovanych ve venkovnim prostiedim s Sirokym rozmezim pracovnich teplot. Typickou aplikaci
jsou proudové senzory v systémech rozvodu velmi vysokého napéti. Potreba dobrého
galvanickeho oddéleni bez nékladnych izolatort pievazuje nad technologickymi obtizemi, které
doprovazeji fabrikaci civek. Pro instalaci na venkovnich rozvodech velmi vysokého napéti jsou
dostupné polarimetrické senzory na bazi vychlazovaného vlakna s nestabilitou citlivosti pod 0,2 %
v rozmezi teplot -20 az 80 °C a dynamickym rozsahem 80 dB.

4.4 RECIPROCNI KOMPENZACE LINEARNIHO DVOJLOMU

V kombinaci svySe popsanymi typy vldken lze pro dokonalejSi potlaceni neZadoucich
dvojlomnych jeva v senzorovych aplikacich dale vyuzit reciprocity latentniho linedrniho
a kruhového dvojlomu. V polarimetrickych proudovych senzorech je soucasné vyuZito
nereciprocity magnetooptického jevu coby snimaciho principu.

Jednou z moznosti je kompenzace na signalové drovni. Latentni linearni i kruhovy dvojlom
jsou recipro¢niho charakteru. Znamena to, Ze jejich vliv na polarizacni stav viny Sitici se ve vlakné
definovanym smérem je nezavisly na sméru Siteni a bude zpuasobovat stejnou zmeénu polariza¢niho
stavu stejné velikosti i orientace. Pokud oznac¢ime Jonesovu matici recipro¢né dvojlomného

optického vlakna To," pro Siteni viny jednim smérem, pak Jonesova matice vlakna pro Siteni
opa¢nym smérem bude oznacena To,” a bude platit

T, =T,. (4.2)

Klicovad je skutecnost, Ze kruhovy dvojlom zpasobeny magnetooptickym jevem je
nerecipro¢niho charakteru. Jeho vliv na zménu polarizacniho stavu je zavisly na sméru Sieni viny
ve vlakné vici orientaci pasobiciho magnetického pole. Zména uhlu hlavni polariza¢ni roviny viny
Sitici se ve zpétném sméru bude stejné velikosti, ale opa¢né orientace viaci zmeng, ke které doslo
ve sméru piimem. V piipadé linedrni polarizace bude thel sto¢eni roviny polarizace vaci vnéjsi
soufadné soustavé dvojnasobny pfi Siteni prostiedi obéma smeéry.
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Metody vyuZivajici reciprocity nezadoucich dvojlomua a reciprocity magnetooptického jevu

byly navrzeny pro aplikaci vsenzorech sobousmérnym  Sifenim  svételné  viny
a s oddeélenou detekci signala. Typické usporadani ukazuje obr. 4.4.1 [13].

snimaci usek
ol vlakna

IG 1G

U-U, | U
S
Uy
4$PDZ
N N
Bt B+
PD, PD,
1G
L 7 a) b)

_H_
obr. 4.4.1 Schéma metody kompenzace recipro¢nich dvojlomt dvojlomu na signalové arovni: a)
zapojeni optické ¢asti, b) zpracovani signala z fotodetektord.

Ve schématu je opticky svazek o vykonu P, z polovodi¢ového laseru L navazan do vlakna.
Po prachodu vstupnim délicem D je rozdélen do dvou optovldknovych kanala. Optické signély se
po prachodu délici D; a D, Siti snimacim Usekem vldkna v navzajem opacném sméru. Druhé
vystupy z déli¢ua jsou utlumeny pomoci imerzniho gelu 1G. Prenosové vlastnosti celé optovlaknove
trasy ve vyznamu polarizaéniho pienosu jsou definovany prenosovymi funkcemi To, @ Toy .
Signaly opét prochazeji délici D, a D; a jsou detekovany fotodetektory PD;, PD, s responzivitami
Ru1 a Ry. Pro vystupni signaly fotodetektora plati

U1 = RU,l.Dl.To-v'DZ ) D'Po’ (4.3)
U, = Ru,z'Dz‘To:r/'Dl'D'Po-

Z vystupnich signalu fotodetektori v elektrické podobé U; a U, je v bloku zpracovani signalu
odvozen normovany rozdil

oYY, ReDH(TL-Ta) T, -T @)
U1+U2 RU ) DS'(TO_\/+TO:) To_v+To:r/

Za predpokladu piitomnosti pouze reciproc¢nich dvojlomnych jevi, latentniho linearniho
a kruhoveho bude platit podminka (4.2) a vystupni signal senzoru bude nulovy. Kolisani optického
vykonu zdroje je potlaceno normovanim, délenim diference souc¢tovym signalem v (4.4). Kruhovy
dvojlom zpusobeny vlivem magnetického pole indukovaného proudem | nebude potlacen
z davodu jeho nereciprocity.

Aplikaci vySe uvedeného schématu byly realizovany proudové senzory dosahujicich vysokeé
linearity pro proudy aZ do jednotek kiloampéra. Vysoka linearita je zachovéna i v oblasti malych
proudu, kde existuje moznost rapidniho sniZeni citlivosti vlivem latentniho dvojlomu [13]. Pro
komplikovangjsi konfiguraci vyuZivajici délica neni ale metoda recipro¢ni kompenzace na
signalové urovni Siroce vyuZzivana.

17



Reciprocita nezadoucich dvojlomia v optickém vlakné muze byt dale vyuZita pro jejich
kompenzaci metodou ortogonalni konjugace vidui. Princip metody piedpoklada zpétné Sireni viny
s ortogonalné konjugovanymi vidy identickym Usekem optického vlakna. Ortogonalni konjugace
vidu predstavuje zameénu vida viny ve smyslu orientace jejich polarizace. Pro kompenzaci je tieba
polariza¢ni sméry vida zaménit a zajistit zpétné Siteni viny stejnym Gsekem dvojlomného vldkna.
Polariza¢ni zdmeéné vida odpovida stoceni roviny polarizace odpovidajici viny o uhel o =90° a lze
ji realizovat vhodnym polariza¢nim rotatorem.

Pro realizaci polariza¢ni konjugace viny je nutno vyuZit nerecipro¢niho prvku, jimZz je
ortokonjugacni reflektor (OKR). OKR vyuZiva nereciprocity Faradayova magnetooptického jevu.
Sestdva z magnetooptickeho rotatoru v poli permanentniho magnetu s uhlem stoceni roviny
polarizace a=45° a z rovinného zrcadla. Pro zajisténi navazani na optické vlakno je OKR
vybaven optovlaknovym koliméatorem. Principidlni uspofadani OKR ukazuje obr. 4.4.2.

E rychla osa vlakna permanentni magnet zrcadlo

1,x

= optické vlakno

o \ v
pomala
= osa vlakna Faradayuv rotator o = 45°

dvojlomné optické vlakno

obr. 4.4.2 Princip ortokonjugac¢niho reflektoru.

Linearné polarizovana vina na vstupu obecn¢ dvojlomného optického vldkna je piedstavovana
superpozici dvou degenerovanych ortogonalnich vida popsanych vektory elektrické intenzity E; x
a Eiy. Dvojlomné optické vlakno je charakterizovano piitomnosti rychlé a pomalé osy, které
vykazuji rozdilny index lomu. Doch&zi ke ztrat¢ degenerace vida, vidy se zac¢nou Sifit raznymi
rychlostmi a nabyvaji fazového posuvu. Polariza¢ni stav viny na pravém vzdaleném konci vlakna
bude obecné elipticky. VIna vstupuje do OKR. Po prvnim prachodu rotatorem je orientace jeji
polarizace sto¢ena o Uhel «=45°. Nasledné se odrazi od zrcadla a prochazi opét rotatorem,
tentokrat v opacnem smeéru. Vlivem reciprocity bude vysledny Uhel stoceni roviny polarizace
a=90°. Vlna je poté navazana do vlakna a Siti se v ném ve zpé&tném sméru. Orientace vektora
vidu Ezx a Epy vici dvojlomnym osam je stocena o Uhel o= 90°. Vid popsany na vystupu vlakna
vektorem E,, piavodné orientovany ve sméru pomalé osy je nyni orientovan ve sméru rychlé osy.
Naopak vid popsany vektorem E;, je orientovan ve sméru osy pomalé. Pii zpétnem prachodu viny
dvojlomnym vldknem nabudou vidy fazoveého posuvu stejné velikosti, ale opa¢ného znaménka.
Vysledny fazovy posuv je tak vyrovnan a je nulovy. Vystupni polariza¢ni stav viny je stejneho
charakteru jako puvodni vstupni a jeho orientace je stocena o Uhel «=90°. Popsanym
mechanismem muZe byt potlacen latentni i indukovany linedrni dvojlom vlakna. Vyhodou
kompenzace je také z principu reciprocity potlaceni vlivu teplotni zavislosti linedrniho dvojlomu.

Typické usporadani senzoru vyuzivajiciho OKR je na obr. 4.4.3. Svazek z laserového zdroje L
proch&zi nepolarizujicim délicem svazku D a je navdzana do snimaciho Useku vldkna OV tvoriciho
jeden nebo vice zavitt kolem vodice se snimanym proudem I. Vlivem magnetooptického jevu je
rovina polarizace sta¢ena. Zaroven se vlivem linearniho dvojlomu meéni polarizaéni stav. Po
prachodu vldknem je pomoci OKR realizovéna polariza¢ni konjugace vida a vina je navazéana zpét
do vldkna, kterym se Siii ve zpétném sméru. Dochazi ke kompenzaci recipro¢niho dvojlomu
a dalSimu stoceni polarizace vlivem magnetooptického jevu. VIna dale dopada na déli¢ svazku D,
kterym je sméfovana na analyzator A a dale na fotodetektor PD.
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obr. 4.4.3 Princip optovlaknového polarimetrického senzoru proudu s OKR.

Nevyhodou pouZziti OKR je nutnost nastaveni velikosti rotace konkrétniho magnetooptického
elementu podle pouZité vinové délky. Rotator musi byt stinén pred vnéjSimi magnetickymi poli.
To vede na jeho umisténi ve vzdaleném samostatném bloku senzoru, ktery je oddélen od
snimaciho Useku vlakna.V optovldknovém systému je dalSim klicovym faktorem piresnd vzajemnéa
konfigurace OKR a kolimatoru vzhledem k aperture vldkna. Technologicka naro¢nost vyroby
OKR urc¢uje jeho relativné vysokou cenu. Komercné jsou OKR vyrabény v kompaktnim provedeni
pouze nekolika svétovymi vyrobci. Jsou urcené pro telekomunikaéni vinové délky 1310 nm nebo
1550 nm. Ty umoznuji konstrukci malych rotatori z davodu existence materiali s vysokou
hodnotou Verdetovy konstanty na uvedenych vinovych délkach. Pro kratSi vinové délky se jiz
nejednd o kompaktni zatizeni. Dosahuji vétSich rozmérd a hmotnosti a jsou obvykle vyrabény
zakazkove. Zmingné skute¢nosti jsou pricinou nepopularity OKR metody v sériovych senzorovych
aplikacich. Ty se soustiedi na vyuZziti snadngji sériové vyrobitelnych modifikovanych vlaken
s potlacenou citlivosti na ohyb a na doplnéni metodou potlaceni tepelné nestability. Podle stavu
publikované literatury je SirSi vyuziti OKR v senzorovych aplikacich minimalni. Publikovany jsou
vétSinou teoreticke analyzy a experimentalni realizace pro ovéreni vlastnosti [14].
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5. PRISPEVEK AUTORA K PROBLEMATICE

V piedchozich kapitolach uvedenad problematika potlacovani dvojlomnych jevta v optickych
vlaknech byla autorem habilita¢ni prace studovana v souvislosti se zadanym poZadavkem nalezeni
vhodné metody pro méreni proudovych prabéha  dosahujicich  vysokych — arovni
a kratkych casovych relaci. Pro své zajimavé teoretické vyhody byla zvolena metoda
ortokonjugacniho reflektoru. Metoda OKR byla aplikovana v realizaci experimentalniho senzoru
a byly ovéieny jeji vyhodné vlastnosti. Pro pouZiti v cilové aplikaci bylo nutno ovéfit i moznosti
dosazitelné Sitky pasma, ktera je omezena tranzitni dobou viny ve snimacim Gseku vlakna. Objevil
se tak novy pozadavek na navrh a realizaci testovaciho generatoru impulznich proudovych
prabéhd s vysoce strmou nabéznou hranou.

51 MAGNETOOPTICKE SNIMANI IMPULZNICH PROUDOVYCH PRUBEHU

Pti autorové spolupréaci na vyvoji a ovéiovani funkce a parametrtt vykonového impulzniho
mikrovinného zdroje [15] byly stanoveny poZadavky na nalezeni vhodné meétici metody, ktera by
umoznovala méteni impulzniho proudu mikrovinného zdroje. Napajeci proud zdroje dosahuje
Spickové hodnoty 1, =40KkA a nab&Zna doba hrany impulzu dosahuje hodnot v desitkach
nanosekund [16]. Pii vyvoji byly pouzivany indukéni senzory na principu Rogowskeho civky.

Pro ovéreni Gdaja z indukenich senzora byla navrZzena metoda vyuZivajici magnetooptického
jevu. Aplikace magnetooptické metody pro méieni impulznich proudovych pribéhi byla ovérena
na Uloze vyuzivajici soustavu dvou souosych civek jako zdroje magnetického pole. Civky byly
napajeny impulznim proudovym harmonickym tlumenym prabéhem se Spickovou hodnotu
I, =775 A a vytvarely magnetické pole odpovidajiciho prabehu.

Jako zdroj nosneho optického signalu byl pouZit He-Ne plynovy laser svinovou délkou
A =633 nm. Rotator ve tvaru valecku byl vyroben ze skla typu FR-5 firmy Hoya Optics. Pro
vyhodnoceni zmény polariza¢niho stavu laserového svazku bylo vyuZito diferenéni ortogonalni
polarimetrické metody s polariza¢nim délicem svazku. Polariza¢ni délic Wollastonova typu déli
laserovy svazek na dva svazky snavzajem kolmymi polarizacemi. Podle polariza¢niho stavu
vstupniho svazku je jeho vykon rozdélen do polarizaéné ortogonalnich svazku, které jsou
detekovany nezavislymi fotodetektory. Vystupni signaly detekénich kanala jsou zpracovany jako
normovana diference, obdobn¢ vztahu (4.4). Signaly zmétrené popsanou metodou odpovidaly
prabéhu impulzniho proudu civkami. Diky vyuZziti polariza¢né ortogondalni detekce s diferenci
signala bylo Gc¢inn¢ potlaceno elektromagnetické ruSeni jez bylo vyzafovano jiskiistém coby
spinacim prvkem proudového okruhu [18].

5.2 OPTOVLAKNOVY SENZOR S OKR

Realizovany experiment prokézal moznost pouZziti magnetooptické metody pro snimani
impulznich proudovych priabéhda. Pro dalSi vyvoj bylo jako rotator zvoleno optické vlakno
obtacejici vodi¢ s mérenym proudem. Podle Ampérova zékona celkového proudu tvoii zavity
vlakna integra¢ni smycku pro cirkulujici vektor magnetické indukce B vytvarené proudy, které
smyckou prochazeji. Aplikaci Ampérova zakona muaZzeme ziskat vztah pro ¢asovou zavislost
velikosti Ghlu stoceni roviny polarizace «(t), ktera je pfimo imérné ¢asovému prabehu proudu i(t)

a(t) = ,uVNUjB(t)dI = WNi(t), (5.1)

kde V =3,67 rad- T>m™ je Verdetova konstanta jadra vlakna, u=~ u je permeabilita materialu
jadra a N je pocet zavita vlakna.
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Prvni experimenty s aplikaci vldkna na misté rotatoru v piedchozim experimentu prokazaly
silné sniZeni citlivosti sniméani proudu vlivem ohybem indukovaného dvojlomu. Pro feSeni snizeni
citlivosti vlivem ohybu vlékna bylo zvoleno pouZiti ortokonjugac¢niho reflektoru (OKR). Celkovy
navrh senzoru je ukazan na obr. 5.2.1 [18]. Zdrojem nosneho optického signélu je laserova dioda L
s integrovanym Usekem vlakna. Pomoci optovlaknové konektoroveé spojky S1 je spojena s Usekem
vldkna s integrovanym kolimatorem K1. Vystupni kolimovany svazek je obecné elipticky
polarizovany, prochazi linearnim polarizatorem P. Po prachodu nepolarizujicim délicem svazku
NDS je pomoci kolimatoru K2 opét navdzan do vldkna a pomoci konektorove spojky S2 je
vyveden z hlavniho bloku senzoru. Pomoci spojky S2 je pripojena ¢ast snimaci, kterd obsahuje
Usek snimaciho vldkna SV. Vzdaleny konec snimaciho vlakna je pomoci konektorové spojky S3
zaveden zpét do hlavniho bloku. Kolimator K3 usmérmuje svazek do ortokonjugacniho reflektoru
OKR. Zpétné odrazeny svazek je pomoci K3 opét navazan do snimaci ¢asti senzoru a Siii se zpét
vldknem SV. Po zpétnéem prachodu dopada kolimovany svazek na nepolarizujici déli¢ svazku
NDS. OdraZzend cast svazku je vedena do polarizujiciho délice svazku PDS. Polariza¢né
ortogonalni laserové svazky na vystupu PDS jsou snimany fotodetektory FD1 a FD2. Zvolené
usporadani zabranuje navazani zpétné se Siticiho svazku do vlakna laserove diody. Zpétné se Sirici
svazek ma polarizacni rovinu sto¢enou o Uhel = 90° vlivem OKR. Po p#imém prachodu NDS je
proto polarizdtorem P potlacen. Zamezi se tak nestabilité laseroveho zdroje zpusobené zpétnou
optickou vazbou.

Navrzeny senzor byl ovérovan ve stejném experimentalnim usporadani jako v predchozim
piipadé. Ziskané vysledky tak mohly byt pifimo porovnadny a mohla byt stanovena (c¢innost
potlaceni vlivu neZzadouciho dvojlomu. Priklad prabéhu ziskanych pti méreni s OKR jsou ukdzéany
na obr. 5.2.2. Pii m¢teni nebylo pouZito druhého polariza¢né ortogonalniho kanalu.

vyhodnoceni S3 sV
optického signalu OKR
K3
L P  NDS
Sl K1 K2 s2

snimaci ¢ast senzoru

obr. 5.2.1 Navrzené usporadani optovlaknového senzoru s OKR.
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obr. 5.2.2 Praubéhy ziskané pti optovlaknovém snimani impulzniho proudu s vyuZitim OKR.
Signaly shora: 1. napéti indukéniho senzoru, 2. integral napéti indukéniho senzoru,
3. vystupni napéti optického piijimace.

Ze srovnani sejmutych priabéha vyplynula podstatné vyssi citlivost senzoru vyuzivajiciho OKR.
Oproti senzoru bez OKR bylo dosazeno vySSi citlivosti s nasobnym koeficientem Ags=179.
Ziskané vysledky davaji dobrou ptedstavu o vyhodach aplikace OKR v optovlaknovém senzoru.

V souvislosti s poZzadavkem méieni impulznich proudovych prabéht se strmou nabéznou
hranou vznikla otazka ovéreni dosazitelné Sitky pasma optovldknového senzoru. Z principu je
omezeni dano rychlosti Siteni viny ve snimacim Useku vlédkna. Dané tranzitni doba prachodu musi
byt mnohem mensi neZ perioda nejvy3ssi harmonické slozky méteného signalu. Mezni kmitocet

7wy

senzoru dany rozmeéry optovlaknové civky a rychlosti Siteni svétla v jadie je

- 0,44c | (5.2)
27R,n,N

kde R; je polomér optovlaknové civky a N je pocet zavita. Pro civku sN=2 a R, =25 mm
pouZitou pii experimentu je mezni kmitocet f, = 280 MHz. Pti obousmérném Siteni bude mezni
kmitocet polovi¢ni f, =140 MHz. V uvedené konfiguraci senzoru je situace komplikovangjsi
z davodu $ifeni nosného optického signalu Gsekem vlakna k OKR a zpét ke snimaci civce. Usek
vlédkna mezi civkou a OKR navic neprispiva k vyhodnocovanému staceni roviny polarizace a jeho
vliv je tak téZko odhadnutelny.

DalSim omezenim, které bylo pti vyvoji senzoru uvazovano je mezni kmitocet pouZitého
optického prijimace. Vramci vyvoje byly realizovany prace [19], které teoreticky
a experimentaln¢ studovaly mozZnosti modernich operac¢nich zesilova¢i pro pouZiti
v optickych ptijimacich. Bylo zjisténo, Ze nejvétsi Sitky pasma optického piijimace Ize dosédhnout
pouZitim specializovanych obvodua realizovanych jako transimpedanéni zesilovace. S obvodem
ADB8015 a fotodiodou typu BPW43 bylo experimentaln¢ dosazeno Siiky pasma 175 MHz pfi
testovani impulznim optickym signalem [19].

Pro ovéieni redlné Sirky pasma senzoru, jeho optické i elektronické ¢asti nebylo mozné pouzit
stavajici rezonancni impulzni zdroj. Byly realizovany pokusy s vybojem kondenzatoru v sériovém
okruhu bez pouZiti civek. Pro dalSi vyvoj a ovérovani aplikace OKR v optovlaknovém senzoru
vznikl poZadavek navrhu a konstrukce impulzniho zdroje proudu s ndbéznou hranou v jednotkach

nanosekund a Spickovym proudem dosahujicim jednotek kiloampérd.
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5.3 NAVRH A REALIZACE TESTOVACIHO ZDROJE

Souvisejici problematikou teSenou vramci vyvoje optovldknového senzoru byl névrh
a realizace vhodneho impulzniho proudového zdroje. Prostiednictvim zdroje s dostatecné strmou
nabéznou hranou generovaného proudu lze ovéfit moznosti pouZiti optovldknového senzoru
v zamysleneé aplikaci. MoZné koncepce impulznich zdroja byly studovany v rdmci préce [20].

Byla zvolena koncepce s kapacitni akumulaci energie vyuZivajici koaxialniho kabelu. Vhodny
koaxialni kabel ma definovanou realnou vinovou impedanci a jeho dielektrikum ma relativne
vysokou elektrickou pevnost. Vyhodou je, Ze muZe zé&roven realizovat tvarovani impulzu.
Z duvodu definované reélné vinové impedance zajiStuje i impedanéni ptizpasobeni k ohmické
zatézi. Studiem publikovanych praci byly hledany vhodné koaxialni kabely pouZzivané v pulzné
vykonovych aplikacich. Jako vhodny byl zvolen koaxialni kabel typu URM-67 s vinovou
impedanci Zo = 50 © a mé&rnou kapacitu Co = 100 pF-m™.

V zakladnim usporadani zdroje je koaxialni kabel nabijen z vysokonapétového zdroje pres
rezistor R, >> Z, na napéti U. Po po pripojeni zatéZe Z, = Z, ke strednimu vodici kabelu se vlivem
vytvoreného délice napéti objevi na zatézi Z, napéti U/2. Napétovy skok velikost U/2 se Siti
koaxialnim kabelem smérem ke zdroji kde dojde k odrazu na vysoké impedanci nabijeciho odporu.
Polarita napétového skoku je invertovana a Siii se zpét k zatéZi. Na zatéZi dojde k odecteni
invertovaného napéti U/2 od napéti na zatézi U/2 a napéti na zatéZi klesne na nulu. Na z4tézi je tak
vytvoien pravouhly napétovy impulz velikosti U/2 s dobou trvani uréenou rychlosti Siteni viny
kabelem danou vztahem. Pravouhly proudovy impulz se strmou ndbéznou a sestupnou hranou lze
pak vyuZit ke kalibraci optovlaknového senzoru. Pti pouZziti limitniho nabijeciho napéti kabelu
U =40 kV bude mit impulz proudu velikost

_U/2 2010°

|
p ZL

=400 A (5.3)

Tato hodnota byla pro stanovené pozadavky nedostacujici. Bylo proto navrzeno modifikované
usporadani impulzniho zdroje jako paralelni spojeni deseti tvarovacich vedeni vybijenych do
spole¢ne zatéZe. Dochazi tak k multiplikaci proudu a vykonu dodaného do zatéze. Ekvivalentni
vinova impedance paralelniho spojeni tvarovacich vedeni byla pak Zo" = Zo/5 =5 Q. Pti pouZiti
zatéze Z, =5Q bude velikost proudu desetinasobna I, =4 kA, coz je dostatecné. Usporadani
impulzniho zdroje s paralelnimi tvarovacimi vedenimi ukazuje obr. 5.3.1.

Druhym poZadavkem navrhu bylo dosaZzeni kratkych nabéznych a sestupnych hran impulzu. Na
zaklade reSerSe [20] bylo zvoleno jednoduché jiskiiste, které je pro svou jednoduchou konstrukci
a vykonovou zatizitelnost nejvyuzivangjSim typem spinace v impulznich aplikacich vysokého
vykonu. UmoZnuji dosahovat jedny z nejkratSich ¢asa mezi soucasnymi vykonovymi spinaci [21].

NavrZzena konfigurace zdroje podle obr. 5.3.1 byla nejdiive ovérovana na zapojeni s béZznym
koaxialnim kabelem typu RG-58. Jako zétéZe bylo pouZito paralelniho spojeni sedmi odpori
R =330 Q s nizkou induk¢nosti. Proud do zatéze dosahoval hodnoty I, =20 A a vykon na zatezi
Pp =20 kW. Piiklady ziskanych priabéhd napéti a proudu ukazuje obr.5.3.2. Odectena doba
nabézné hrany proudu je t, = 6,2 ns.
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obr. 5.3.1 Principialni schéma impulzniho zdroje s paralelnimi tvarovacimi vedenimi.
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obr. 5.3.2 Prab¢h napét'ového a proudového impulzu zdroje s RG-58.

DalSi experimenty probéhly pii pouZiti deseti paralelnich Useki kabelu RG-58. Zatéz
0 odporu Z_ = 5 Q odpovidajici vykonové odolnosti se na zaklad¢ pouZiti vrstvovych odpori
s nizkou indukenosti nepodatilo zkonstruovat. Vytvorend zatéZz vykazovala zna¢nou indukénost,
neumeérn¢ deformovala pravouhly impulz a prodluzovala ndbéznou a sestupnou hranu. Bylo nutné
navrhnout zatéZ jiného usporddani vykazujici vysokou vykonovou zatiZitelnost, elektrickou
pevnost a nizkou indukénost s uvaZzovanim vlivu povrchoveho jevu. Bylo zvoleno koaxialni
usporadani zatéZe s vnéjSim a vnitfnim vodi¢em tvofenymi vyhlazovanymi médénymi trubkami
o prumérech d; =35 mm a d; = 12 mm a aktivni délce | = 50 mm. Pro dané rozméry trubek bylo
nutno najit vhodné sloZeni a koncentraci elektrolytu. SloZeni elektrolytu muselo byt zvoleno tak,
aby nepusobilo korozivnim ucinkem na material elektrod. Podle [22] byl zvolen vodni roztok
siranu méd’natého CuSO,. Pro vypocet koncentrace bylo vyuZito principu ekvivalence vztaha
proudového pole a vztaht pro vypocet kapacity soustavy vodica [23]
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C ¢
— = 5.4
c (5.4)

Na zakladé vztahu pro vypocet kapacity soustavy dvou souosych dutych valcovych vodica
o0 polomérech d’; a d; a byl odvozen vztah pro rezistivitu elektrolytu

p=2m—R . (5.5)
dl
In—-L1
d,
Koncentrace elektrolytu byla uréena na zakladé publikované odpovidajici zavislosti rezistivity
vodniho roztoku CuSOy, viz. obr. 5.3.3 [22].

. AgNO;
£ [€em] Sy
Teal ‘a2 8 o

BT el PES

we [g 1]
obr. 5.3.3 Zavislost rezistivity vodniho roztoku CuSO, a AgNO; na koncentraci [22].

Realizace koaxialni zatéZe je uk&zana na obr. 5.3.4. Na obr. 5.3.5 je znazornéna kmitoctova
charakteristika absolutni hodnoty impedance vodni zatéZze méfend v kmitoétovéem rozsahu od
500 kHz do 130 MHz.

Vodni zatéZ byla aplikovdna pii méfeni zdroje s deseti paralelnimi tvarovacimi vedenimi
RG-58. Na obr. 5.3.6 jsou zobrazeny piiklady prabéhu proudu a napéti na vodni zatézi. Nabézna
hrana napétového prabéhu dosahovala hodnot jednotek nanosekund. N&bézna hrana proudu
dosdhla zméiené hodnoty t. =17 ns. Ocekava se, Ze jeji redlnd hodnota bude mensi. PouZzita
proudova sonda je urcena pro méieni pulznich prabéha se Spi¢kovou hodnotou maximalné
lpmax = 50 A. Odecteny Spickovy proud z obr. 5.3.6 dosahuje hodnoty I, = 187 A. Dochazelo tedy
ziejmé k piesycovani magnetického obvodu sondy a ke zkresleni méieného prabéhu. Je proto
tieba pouZit vhodngjsi sondu.

Po navrhu a konstrukci vodni zatéZze byla zapocata realizace impulzniho zdroje sestavajiciho
z deseti paralelnich tvarovacich vedeni z kabelu URM-67. Pro Useky kabelu byla zvolena délka
I =10 m, coZ urcuje Sitku generovaného impulzu t, = 100 ns. Pfi nabijecim napéti U = 40 kV
bude impulzni napéti na zatezi dosahovat hodnoty U,=20KkV a impulzni proud hodnoty
I, = 4 kA. Celkovy vykon na zatézi dosahne hodnoty P, = 80 MW.
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obr. 5.3.4 Realizovana koaxialni vodni zatéz.
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obr. 5.3.5 Kmitoctova charakteristika absolutni hodnoty impedance vodni zétézZe.
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obr. 5.3.6 Prub&h napétového a proudového impulzu zdroje s paralelnimi tvarovacimi vedenimi
a vodni zatezi.

Na obr. 5.3.7 je ukazana vyvojova realizace impulzniho zdroje. Koaxialni kabely jsou vinuty na
civkach. V elektrodové ¢asti jsou kabely zbaveny ochrany a oplety kabelt jsou svornikem
piichyceny k masivni médéné elektrodé. Stiedni vodic¢e jsou prichyceny k druhé elektrodé.
Elektrody jsou rozmérove usporadany pro piipojeni vodni zatéze spolu s jiskiistém.
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obr. 5.3.7 Vyvijeny impulzni proudovy zdroj. Vlevo civky s vinutym koaxialnim kabelem
a elektrodova ¢ast zdroje pro pripojeni zatéze a spinace. Vpravo detail elektrodové ¢asti.

V dobé vzniku této préce je dokoncovano jiskiiSte typu ,rail-gap“, které umozni sniZit
indukénost plazmového kandlu pii vyboji. Indukénost plazmového kandlu v jiskiisti muze byt
limitujici pro dosaZeni strmych nabéZnych hran proudu v impulznich generatorech. V ramci
studentskych projekta je ieSen projekt pro navrh impulzniho zdroje ultrafialového zéaieni
a jeho obvodového feSeni pro spousteni jiskiiste pomoci fotoionizace.

Dokon¢ovany impulzni generator osazeny vodni zatéZi a spousténym jiskiistém bude vyuZzit
jako zdroj proudového impulzu se strmou ndbéZnou hranou pro testovani vySe popsaného
optovlaknoveého senzoru. Bude tak mozno experimentdlné ovérovat vliv - vzdaleného
ortokonjugacniho reflektoru na omezeni Sitky pasma senzoru. Zaroven bude zdroj vhodnym
prostiedkem pro kalibraci indukénich senzoru elektrického proudu.

6. ZAVER

Cilem prace je uvedeni do problematiky metod potlacovani nezadoucich dvojlomnych jeva
v optickych vlaknech. Existence dvojlomnych jevi se béhem vyvoje optovldknové techniky
ukézala jako zésadni problém pti pouZziti vlaken v nekterych aplikacich. Doposud vyvinuté
a pouzivané metody potlacovani dvojlomi tyto problémy vice ¢i mén¢ Uspésné fesi podle oblasti,
kde byly aplikovany. Pro ziskani piehledu o vlastnostech, prednostech a nevyhodach raznych
piistupd byly popsény principy nejvyznamnéjSich vyvinutych metod potla¢ovani nezédoucich
dvojlomu.

Autorem préce byla feSena souvisejici problematika navrhu a realizace optovldknového senzoru
impulzniho proudu vyuZivajiciho ortokonjugacniho reflektoru (OKR). Na zéklad¢ stavu
publikované literatury bylo zjiSténo, Ze senzory vyuZivajici OKR metody nebyly pro konkrétni
aplikaci dosud prakticky realizovany. ZkuSenosti a vysledky aplikace OKR metody
v navrhovaném senzoru tak Ize povaZzovat za ptinosné oboru, jemuzZ se tato prace vénovala. Jeden
z bodi vyvoje experimentalniho senzoru, ovéreni vlivu OKR na Siiku pasma, si vyzadal navrhnuti
a zrealizovani vhodného testovaciho zdroje impulzniho proudu. Vyvojové kroky tykajici se ndvrhu
a realizace impulzniho zdroje jsou také zahrnuty do obsahu prace a rozsituji tak mezioborovost
ieSené problematiky.
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