Uloha ¢&. 8 Vlastnosti optickych vlaken a optické
Senzory

Optické vlakna patii k nejmodernéjsim prenosovym médiim. Jejich vysoka prenosové kapacita a nizky
utlum jsou hlavni vyhody, které je stavi pred klasické kabelové a radiové komunika¢ni prostiedky. Nej-
dilezit&jsi aplikaci vlaken je pfenos optické informace, ale stale vice uplatnéni nachézeji optick4 vlakna i
v fidici a regula¢ni technice jako rtzné senzory. VIdknové optické senzory maji né€kolik zasadnich vyhod
oproti klasickym elektrickym senzortm [1, 2|:

e pasivni prvky maji dlouhou Zivotnost (vice nez 20 let)

e senzor je soucasti optického vlakna a tak lze signal prenaset na velice dlouhé vzdalenosti

e nedochézi k interferenci s elektromagnetickym zafenim (ruseni apod.), senzor tak lze pouZit v
prostiedi, kde klasické senzory selhévaji

e mohou se multiplexovat tzn. jedno vlakno lze pouzit na detekci vice proménnych nebo ve vice

e nevyuzivaji elektricky signal a tak jsou mnohem bezpeénéjsi pfi poruse kabelu
V této uloze si vyzkousite praci s optickym vldknem a zjistite jak se chova optické vlakno pokud ho budete
ruznym zpusobem ovliviiovat.

1 Teoreticky tvod

Zde si uvedeme stru¢nou charakteristiku optickych vlaken [3]. V dnesni dobé se vyrabé&ji opticka vldkna
predevsim z materialti na bazi skla (Si02) a z prithlednych polymerti. Optické vldkno je zkonstruovano ze
dvou zakladnich ¢asti z jadra a plasté viz. obr.1. Sifenf optického zareni ve vlakné je zalozeno na totalnim
odrazu zafeni ve vlakné, z tohoto divodu musi byt index lomu jadra vétsi nez index lomu plasté. Podle
rozméri a geometrie jednotlivych ¢asti optického vldkna délime vlakna na mnohamodové (MM), jednomo-
dové a gradientni opticka vldkna viz. obr.2. V tab.1 muZete vidét pruméry bézné uzivané pro jednotlivé
typy vlédken. Vice médova vldkna jsou vhodné pro propojovani kratkych tseki, na kterych se nepouzivaji
vysoké prenosové rychlosti, protoze tyto vlakna maji velkou médovou disperzi, ktera neumoznuje pouzit
tyto vlakna na vysoké pfenosové rychlosti nebo dlouhé vzdalenosti.
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Obrazek 1: Optické vldkno je kruhovy vinovod s vnitfnim jadrem a vnéjsim plastem

p|é§t' n,<n,

rozméry [pm]
jadro plast
jednomodové v. 8.3-10 125
mnohamoédové v. | 50-100 (62.5) | 125 - 300

Tabulka 1: Nejcastéjsi rozméry optickych vlaken

Popiseme si zde optické vlakno pomoci geometrické optiky. Nejpouzivanéjsim parametrem pro opticka
vldkna je Numericka apertura (NA). Uréuje thel pod kterym je mozné do vlakna navéazat vedené
mody (paprsky) obr.3.

NA = ngsin(f,) (1)

nebo
NA=/n? —n2 (2)
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Obrazek 2: Geometrie typickych optickych vldken a jejich rozlozeni indexu lomu; zobrazeni paprski Sificich se jed-
notlivymi vlakny.
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Na obr.3 je vidét jak se svétlo &F ve vlakné. Uhlem 6, je oznacen mezni thel &ffeni a 6. oznacuje
mezni thel na rozhran{ jadra a plasté. Mezni thly vymezuji oblasti pro vedené paprsky. Vypocet mezniho
thlu sifeni:

sin(d) = "2;cos(B) = “2:sin(@) = /1 - ("—) 3)

akceptujici uhly

nevedené svazky vedené svazky

Obrazek 3: Pripustné ahly dopadajiciho svazku 6, do vlakna. Paprsky z pfipustného kuzele jsou vedeny ve vlakné
pomoci totalniho odrazu.

_ Pro buzeni optickych vldken je t¥eba znat, jaky tihel na Cele vldkna odpovida thlu Sifeni ve vldkné
0.. Vypocet vstupniho thlu: B
ng sin(f,) = nq sin(f..), (4)

pokud je n, index lomu vzduchu (n, = 1) potom
sin(f,) = nq sin(6..)

Svétlo do vlakna se musi navazat pod thlem mens$im neZ je mezni thel. Pokud paprsky dopadaji pod
vét§im thlem nez je 6,, nejsou vlaknem vedeny a jsou z vlakna rychle vyvéazany.

Normalizovana frekvence

Normalizovana frekvence zohlediiuje kmitocet, velikost vldkna a material vldkna. Tato frekvence urcuje,
zda-li je vldkno jednovidivé nebo vice vidové. Pokud je vlakno jednomoddové, tak musi platit V' < 2.405.
Normalizované frekvence je dana vztahem

V= 27”.&.1\7,4, (5)

kde a je pramér jadra vldkna.



Rozdéleni moédua ve vlakné

Mody jsou vlastné ustalenym FeSenim vinové rovnice ve vlakné. Energie, ktera se do vlakna navaze se
prerozdéli tak, aby se mohla vlaknem §i¥it a aby jednotlivé mody spliiovali podminku stojatych vin. Mody
v optickém vlakné se daji rozdélit do tfech druh:

e Vedené mody - spliuji podminku totalniho odrazu. Tyto mody jsou vedeny vldknem a na jejich
vyvazani je zapotiebi velky ohyb vlakna.

e Vyzarujici mddy - vstupuji do vldkna pod thlem vét§im neZ je numerické apertura. Nejsou vedeny
jadrem a dochézi tak ke ztraté energie.

e Tunelujici mody - jde o nestabilni médy, které se snadno "prelévaji"mezi vedenymi a vyzafujicimi.
Dochézi zde snadno k vyvéazani z vlakna.

Pomoci normované frekvence lze spocitat po¢ty modia vedenych ve vlakné. Pro step index vlakno
(obr.2) je pofet moda dan vztahem

V2
Mgy = = (6)
a pro gradientni vlakno (obr.2)
V2

Tyto uvahy o po¢tu méda ve vlakné nam také ukazuji, jak lze jejich pocet ovliviiovat. Jednou z
moznosti je ménit vlnovou délku ve vlakné.
Ztraty v optickych vlaknech
Ztraty ve vlaknech se daji rozdélit takto:

e Ohybové ztraty - jsou zptisobeny ohybem vlakna, poruseni totalniho odrazu

e Rozptylové ztraty - jsou dany vyrobou. Vznikaji na necistotach a fluktuacich miizky.

e Absorpéni ztraty - prfeména ztrat na teplo

e Disperzni ztraty

Zakladni rovnici atlumu popisujici ztraty optického vlakna je

Pout

A =
P

Utlum optického vlakna vyéislime ze ztrat vyrazem

POU

A(dB) = 10log (—t> . (9)
Pin

Definuje se také mérny atlum, ktery je vztaZeny na jednotku délky vlakna

a(dBkm™') = @ = —%Zog (I;Ozw) . (10)

Ohybové ztraty

Tyto ztraty jsou zplisobeny porusenim podminky totélniho odrazu viz. obr.4. Paprsek dopada pod vétsim
thlem a lame se do plasté. Dalsi jev, ktery k této ztraté prispiva je fotoelasticky jev. Tento jev méni index
lomu vlédkna, protoze je funkci tlaku. Timto jevem se také méni podminky pro totalni odraz. Ohybové
ztraty lze rozdélit na

e Makroohyby
e Mikroohyby



(a) (b)
Obrazek 4: a) Makroohyby a poruseni podminky totalniho odrazu; b) Mikroohyby jsou ohyby srovnatelné s priimérem
vlakna a dochazi opét k poruseni podminky totalniho odrazu.

Mikroohyb ma zakfiveni srovnatelné s priimérem vldkna viz.obr.4b.
Ohybové ztraty se daji vyjadfit koeficientem ohybovych ztrat ;.

ay = c1(R) exp(—c2(R)R), (11)

kde R je polomér zakiiveni a koeficienty c1 2 jsou konstanty nezavislé na zakfiveni. Pro 100% ztratu
energie ve vlakneé se zavadi vyraz kriticky polomér zakfiveni. Pro kriticky polomér vicem6dovych vlaken
plati:

3n2\

2 2

T 4x (n2 —n2)3’ (12

C
Pro takové typy vldkna je kriticky polomér R, =2 100 — 200pum, coz je v praxi takika nedosazitelné a spis
vlakno praskne. Pro kriticky polomér jednomédového vldkna s step index (SI) rozloZenim indexu lomu:

20\ 1
V(03 —n3)3 2.748 — 0.996 -

kde A. je mezni vinova dalka pro vedeni ve vlakné.

Jednomodové vlakna jsou nachylnéjsi na ohybové ztraty, protoze ¢ast energie se Siti v plasti vldkna
(40%), a proto neni problém tuto energii vyvéazat ohybem. V plasti se vlna $ifi jako evanescentni.
Mikroohyby je velice tézké spocitat a vétSinou se urcuji experimentalné. Obecné vSak plati, Ze ¢im veétsi
vinova délka tim vétsi ztraty.

R, =

(13)

Rozptylové ztraty
Tyto ztraty lze rozdélit do 3 skupin:
1. Rayleigho rozptyl - vznika tepelnymi kmity miizky

2. Mietiv rozptyl - vznika na nehomogenitach srovnatelnych s vinovou délkou (mikroskopické bubliny,
kolisani praméru jadra, napéti ve vlakné, necistoty apod.)

3. Rozptyl na neédistotach - rozptyl na necistotéach vétsich nez vinova délka

Absorpce vlaken
1. vlastni absorpce - absorpce v infra¢ervené a ultrafialové oblasti a absorpce materidlem SiO-

2. pfimésova absorpce - nejvétsi vliv maji na svédomi vodni ionty (OH). P¥imés OH ionti vytvaii ve
skle mikrotrhliny, proto jsou sklenéné materidly nachylné na praskani. Dal§imi pfimésemi mohou
byt iontu kovii, které taky zvysuji absorpci vlakna (napf¥. ionty Fe?t zpisobuji na vlnové délce
1100nm dtlum 0.68 [dB.km™1] )

Disperzni ztraty

e Modova disperze - dochazi k rozsifeni optického pulsu, jednotlivé moédy se ve vlakné $ifi riznou
rychlosti

e Chromaticka disperze - za chromatickou disperzi miiZze pouzity material, disperze je zavisla na
pouzité vinové délce



FBG - optické vlakno s Braggovskou miizkou

V dnesni dobé jsou velice popularni vldknové senzory s vypélenou braggovskou mfizkou na nékolika
centimetrech vlédkna [4, 5]. Tato m¥izka je vyrobena pomoci UV zafeni (excimerovy laser) a interference
tohoto zafeni na daném misté vldkna nebo osviceni vlakna skrz masku. Ve vlakné dochazi k permanentni

zméné indexu lomu a vyrobi se tak pfislusna mfizka. Funkce tohoto prvku je zobrazena na obr.5. Tato
mfiizka je velice citlivd na ohyb, pnuti, tlak a teplotu a lze ji pouzit v fadé aplikaci.
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Obrazek 5: Princip FBG vlakna

2 Zadani ulohy
Cile alohy:

Seznamit se s principem optickych vlaknovych senzort a na demonstrativnich tlohach z plastovych vlaken
provést jednoducha méreni za ticelem ovéreni principi.

Pomicky:

optické vlakna (bez konektort, s konektory), detektor optického vykonu, kolima¢ni optika, krouzky
ruznych praméri, thlomér, neutrilni filtry, voda, lih

P

Postup méreni:

Proved'te tyto méfeni:

ukol ¢.1:

Navazte zafeni He-Ne laseru do vldkna pomoci fokuzaéniho objektivu a mikroposuvného stolku. Naméite
opticky vykon prosly vlaknem a studujte vliv navazéni.

P1i navazovani optického zafen{ dochazi k riznym typam ztrat. Castym divodem ztrat je nepfizpu-
sobeni numerické apertury vstupujictho svazku a optického vlakna (rozdil numerickych apertur mikroob-
jektivu a optického vlakna).

Dalsi moznosti jsou ztraty z davodu nepfizpiisobeni priméru jadra vlakna. K témto ztratam dochazi,
mé-li jadro vldkna mens{ pramér nez stopa dopadajiciho optického svazku. V pfipadé jednomoédovych



vlaken je zadouci, aby pri¢né rozloZeni intenzity dopadajiciho svazku bylo shodné s intenzitnim profilem
vedeného zafeni ve vlakné. Tato podminka je ¢asteéné splnéna, predpoklddame-li, Ze intenzitni profil
modu HEq; je gaussovsky, stejné jako profil fokuzovaného laserového svazku. Tyto ztraty, stejné jako
ztraty nepfizptisobenim NA se daji ¢asteéné eliminovat volbou vhodného mikroobjektivu.

Fresnelovy ztraty (odraz) vznikaji vSude na rozhranich optickych prostiedi s rozdilnym indexem lomu.
Je tedy pri¢inou ztrat nejen pii navazovani optického vykonu do vlédkna, ale také pfi spojeni dvou vlaken
s rozdilnymi indexy lomu.

Odchylka osy jadra optického vldkna a vstupujiciho paprsku je z hlediska ztrat kriticka, zvlast pii
pouziti jednomoédovych vladken (pramér jadra 10um). Osové odchylky mohou byt thlové nebo lateralni.
Ztraty odchylkou os je mozno v laboratornich podminkéch minimalizovat pouzitim pfesnych mikroposuvii.
Obecné je nezbytné zajistit, aby koncové plochy vldkna byly ¢isté a opticky hladké. Casto je také dilezite,
aby celo vlakna bylo pfesné pod dhlem 90° k ose vlédkna.

ukol ¢é.2:

Zméite vliv ohybi na utlum vlakna. Ohyb optického vlakna vede k pfidavnym ztratdm optického zéafeni,
a tim k zvétSeni jeho utlumu.

P11 ohybu vldkna se méni tthel dopadu paprskii na rozhrani jadra a plasté. V dusledku toho nékteré
paprsky uz nespliuji podminku totélniho odrazu a vyssi vidy jsou vyzafovany z jadra vldkna a déle pak
z vlakna ven. Proto je pfi instalaci optického kabelového rozvodu nutné znat kriticky polomér ohybu
vlakna, popt. kabelu, a dbat na to, aby vSechny ohyby tento polomér piesahovaly. Této zavislosti ohybu
vlakna se vyuziva ve vidovych filtrech, nebo u ruznych amplitudovych optickych senzort pro sniméani
otodeni, polohy pfedmétu atd. Propojeni méfici soupravy provedte podle obr.6.

optické
vlakno ohybovy
valecek
Opticky vysila¢ Opticky pfijimac
(laser, LED) S (detektor)

Obrazek 6: Méreni vlivu ohybd na vykon prochazejici optickym vldknem

ukol €.3:

Zméite vliv mikroohybt na titlum vlakna. Mikroohyby znamenaji periodicky se opakujici zménu zakiiveni
osy optického vldkna s malou amplitudou ohybu. Vznikaji pfi kabelovani optického vlakna a mohou
zna¢né zvétsit jeho atlum. Naopak principu mikroohybi se vyuziva v nékterych amplitudovych optickych
vldknovych senzorech. Propojte mérici soupravu podle obr.7.

optické
vlakno

mikroohybové
podlozky

Opticky vysila¢
(laser, LED) Opticky pfijimac
(detektor)

Obrazek 7: Méreni vlivu mikroohybii na vykon prochazejici optickym vlaknem

ukol ¢.4:

Zmeérte transmisni senzor. V této tloze se demonstruje vliv polohy pfedmétu v optické draze mezi dvéma
vlakny na atlum prenaSeného zafeni. Principem se jedné o amplitudovy senzor transmisniho typu. Us-
poradani méten{ propojte podle obr.8.



optické
vlakno

(laser, LED) (detektor)

Opticky vysilac \ % Opticky pfijimac

opticka
clona

Obrazek 8: Méreni vlivu neutralniho transmisniho filtru na vykon prochazejici optickym vlaknem

ukol ¢&.5:

Pouzijte senzor hladiny kapaliny a urcete pfeneseny vykon senzorem v jednotlivych kapalinach. Nékteré
amplitudové optické vlaknové senzory vyuzivaji jako ¢idla modifikované optické vldkno (vlakno, které ma
upravené geometrické rozméry nebo rozlozenf indexu lomu). Mezi takové modifikace patii i tisek vlakna ve
tvaru U. Ohyb vladkna o 180° s velmi malym polomérem ohybu zptisobuje zna¢né ohybové ztraty zavislé
na hodnoté indexu lomu okolniho prostfedi. Na tomto principu jsou zaloZeny senzory hladiny kapaliny.
Usporadan{ demonstrativni mé¥ici alohy je na obr.9.

modifikovany
usek ve tvaru U

Opticky vysilac Opticky pfijimac
(laser, LED) \ // (detektor)

Obrazek 9: Méreni senzorem hladiny

ukol ¢.6:

Zméite vyzafovaci charakteristiku vldkna - numerickou aperturu. Numericka apertura se nejéastéji urcuje
z vyzafovaci charakteristiky (fotodetektor rotuje kolem ¢ela vlakna). Stika vyzafovaci charakteristiky se
uréi z poklesu této zavislosti na 5% maximalni hodnoty. Experimentalni usporadani je na obr.10. Ze
znalosti thli se pak uréi NA ( NA = sina )

Opticky vysilac s Opticky pfijimac
(laser, LED) a (detektor)

Obrazek 10: Méreni numerické apertury optického vlakna

3 Pozadované vysledky

1. Naméfte opticky vykon progly vlaknem a studujte vliv navazani.



7.

. Sledujte zavislost atlumu vlakna jednak na poloméru ohybu, jednak na délce ohybu. Z naméfenych

hodnot vypoctéte pfidavny atlum vldkna (9). Zavislost vyneste graficky.

. Sledujte zavislost utlumu vldkna pro rizné hodnoty zavazi, vysledky pisemné okomentujte.

Pri¢nymi posuvy pohybujte clonou a sledujte zévislost hodnoty dtlumu na poloze . Vysledek, méfeny
opticky vykon P, a relativni uroven vykonu, zaznamenejte do tabulky a zavislost vyneste do grafu.

Stejné méfeni provedte se soustavou neutralnich filtra (1-7).

. Sledujte zavislost hodnoty utlumu na prost¥edi, ve kterém je umistén senzor (lih, voda, vzduch). Do

tabulky zapiSte naméfené hodnoty vykonu a pfislusné hodnoty indexu lomu jednotlivych kapalin.

. Zmérenou vyzarovaci charakteristiku vyneste do grafu v normovaném tvaru a vypod&téte numerickou

aperturu optického vlakna.

Najdéte 3 optické senzory pouzivané v praxi - uvedte aplikaci a webovské stranky.

Na zavér provedte diskusi méfeni.
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