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Anotace

Tato bakalaiska prace je zaméfena na optické vlaknové senzory, popisuje vlastnosti a
pouziti optickych vlaken v senzorické oblasti primyslu. Dale jsou v praci uvedeny pouzivané
druhy zdroji a detektori elektromagnetického zareni pro tyto senzorické ucely. Tato prace
obsahuje také zapojeni jednotlivych druhi senzoru, jejich principy, pouzivané materialy na

tyto ucely a také jejich konstrukci a ndro¢nou vyrobu.

Klicova slova
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signal, opticky vlaknovy senzor, multiplex, citlivost, prah citlivosti, dynamicky rozsah,
linearita, zdroj zareni, fotodetektor, opticky vykon, intenzita, faze, polarizace, frekvence,

vlnova délka, teplota, tlak, sila, poloha.
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Abstract

This bachelor thesis is focused on optical fiber sensors, describes the features and usage
of optical fibers in the sensory area of the industry. There are also listed used types of sources
and detectors of electromagnetic radiation for these sensory purposes. This thesis also
includes the involvement of the various types of sensors, their principles, materials used for

these purposes, and also their construction and difficult production.
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Uvod

Tato prace piedstavuje principy optickych vlaknovych senzori a to predevsim optické
vlaknové senzory pro meéfeni tlaku, teploty, sily a polohy. Prvni zminky o optickych
vlaknovych senzorech pochazeji zroku 1972 a od té doby probiha jejich zna¢ny rozvoj.
Opticka vlakna maji mnoho vyhodnych vlastnosti, a proto se krom¢ komunikacnich aplikaci
pouzivaji pravé na konstrukci optickych vlaknovych senzorii. Pouziti optickych vlaknovych
senzoru je Vsoucasné dob¢ velice Siroké a jedna se zejména o vojenskou oblast, oblast
primyslu, mediciny, kosmonautiky, energetiky, robotiky a v dal§ich oblastech. Vyhodami
téchto senzorid jsou jejich vysoka citlivost vii€i vnéj§im vliviim, geometricka variabilnost a

také jejich pouziti v extrémnim prostiedi.

Tato prace je rozdélena do tfech Casti. Prvni Cast se zamétuje predevsim na vyhodné
vlastnosti a dané pouziti optickych vldken a optickych vlaknovych senzori. Druha ¢ast
popisuje konstrukéni prvky optického vldknového senzoru zejména pouzivané zdroje a
detektory svételného zafeni a je zde také popsan samotny princip senzoru. Ve tieti Casti je
uvedeno zékladni rozdéleni optickych vlaknovych senzorti a déale jsou podrobné rozebrany

jednotlivé typy optickych vlaknovych senzort.

Cilem této prace je piehledné zpracovat problematiku optickych vlaknovych senzoru tak,
aby tato prace mohla byt Vv pfipadé potieby pouzita jako doplnék pro vyuku optickych

vlaknovych senzort.

13
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1 Vlastnosti a pouziti optickych vlaken a senzoru

1.1 Historie optickych vlaknovych senzoru

Zroku 1972 pochazeji prvni zminky o optickych vlaknovych senzorech, které byly
poprvé tohoto roku laboratorné¢ odzkouSeny. Jednalo se o optické vldknové senzory
akustickych signali ve vod¢ neboli hydrofony. K rozvoji optickych vlaknovych senzora
ptispél také vznik optického vldknového gyroskopu. Vyzkum optickych vlaknovych senzorti

byl pifedevs§im zaméfen na vojenskou oblast a pozdé&ji pronikal i do dalSich oblasti pramyslu.

[1]

1.2 Vlastnosti optickych viaken

Optickd vldkna maji mnoho vyhodnych vlastnosti, a proto se v dne$ni dobé vyuzivaji

stale vice. Mezi vyhodné vlastnosti optickych vlaken patii: [1], [2]

e foton ma oproti elektronu nulovou hmotnost, a proto je foton vhodny pro ptenos

signalt (foton se mize za urcitych podminek pohybovat rychlosti svétla)

e fotony nemaji Zzadny naboj, tudiz nemohou byt ovliviiovany elektromagnetickym

rusenim (jsou tedy odolné vii¢i ruSeni)

e fotony tedy kolem sebe nevytvareji elektromagnetické pole a tim padem fotony
nelze odposlouchavat, pokud tam tedy ptimo do optické trasy nevlozime opticky

rozbocovac, abychom odchytli opticky signal
e zde je vétsi kapacita prenosového kanalu nez u metalickych vedeni
e velkd pfenosova rychlost, Sitka frekvencniho pasma nékolik GHz
e jednoduchy multiplex signala
e nizké cena, vétsi odolnost vici vliviim okolniho prosttedi, maly utlum signalu

e mensi rozméry, mensi hmotnost a vétsi ohebnost optickych kabelt

Diky témto vlastnostem se opticka vlakna pouzivaji také na konstrukci optickych
vlaknovych senzori a také postupné nachéazeji uplatnéni 1 v dalSich odvétvich (napf. v
primyslu a medicin€) na pozorovani a osvétleni, v nekonvencnich displejich, spinacich a

systémech na zpracovani signala. [1], [2]

14
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1.3 Vlastnosti, parametry a pouziti optickych viaknovych senzori

U optickych vlaknovych senzori se pravé vyuziva téch vlastnosti optickych vlaken, které
jsou pii prenosu optického signalu neptiznivé. Optické vlaknové senzory v porovnani s
ostatnimi senzory vynikaji diky jejich vysoké citlivosti viici vn&j$im vliviim (napf. teploté a
mechanickym vliviim), geometrickou variabilnosti a pouziti v extrémnim prostiedi. Existuji

optické vlaknové senzory skoro vSech fyzikalnich, chemickych a biologickych veli¢in. [1], [2]

Tabulka 1 Vyhody optickych viaknovych senzorii [1]

Opticka metoda: pouziti interferometrickych metod — extrémni citlivost

Odolnost vici elektromagnetickému ruseni

Jednoducha mechanicka konstrukce (ve vétSin€ piipadii bez pohyblivych ¢&asti),
kompaktnost, malé rozméry, chemicka odolnost
Bezkontaktni sniméni

Odolnost vici vysokym teplotdm, naraztim, mechanickym vibracim a nepfiznivym
vliviim prostiedi

Rychla odezva, velka §itka frekvencniho pasma (Casto ohrani¢ena pouze odezvou a
Sitkou frekvencniho péasma elektronického detekéniho systému optickych
vlaknovych senzorit)

Moznost pouziti ve vybusnych a hoflavych prostiedich, moznost méfeni na povrchu
objekti

Dielektrické materialy — elektricka izolace, zddné elektricky vodivé spojeni

Moznost sterilizace bez zmény parametrii senzoru

Nizka energeticka narocnost

Vysoka pevnost v tahu (vys$si nez u ocelovych vlaken stejného prifezu)

Velkd mechanicka pruznost

Maly uatlum signdlu (mnohem menSi nez u kovovych kabeli pii vysokych
frekvencich)
Velka odolnost vici radioaktivnimu zafeni

Velky dynamicky rozsah

Jednoducha adaptace na pouZiti v ¢islicovych systémech

Siroké moznosti multiplexovani signalti (spektralni multiplex (WDM), multiplex
jader optickych vlaken (CDM), ¢asovy multiplex (TDM), uhlovy multiplex,
polariza¢ni multiplex, fazovy multiplex, Cislicové kodovani)

Pasivni zplsob c¢innosti vétSiny optickych vlaknovych senzort, optické vlaknové
senzory ovliviiuji méalo nebo viibec neovliviiuji méteny objekt

VétSinou velmi jednoducha konstrukce spojena s vysokou spolehlivosti a nizkymi
naroky na tdrzbu

MozZnosti méteni tam, kde konvenéni senzory nelze pouzit

VEtsi utajenost systému optickych vlaknovych senzort

15
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V dnesni dobé se optické vldknové senzory pouzivaji ve vojenské technice,
V automatizaci pramyslovych vyrobnich systému, robotice, kosmonautice, energetice,

chemickém primyslu, medicing a v dalsich oblastech. [1]

Diilezitymi parametry téchto optickych vldknovych senzort jsou citlivost, prah citlivosti,
dynamicky rozsah a linearita. Citlivost lze vyjadfit vystupnim napétim senzoru, na ktery
pusobi jednotkova méfena veli¢ina. Prah citlivosti je nejnizsi hodnota méfené veliciny, kterou
Ize detekovat a odstup méronosného signalu od Sumu pozadujeme obvykle 10 dB (Sumy
vznikajici v optickém vldkné maji vliv na prah citlivosti a jsou zpusobeny naptiklad riiznou
hodnotou konstanty Sifeni pro rtzné vidy, mezividovou konverzi, vybuzenim navzijem
ortogonalnich vidii v jednovidovém optickém vldkné nebo nestabilitou polarizace optické
viny). Dynamicky rozsah je definovan pomérem nejmensi a nejvétsi hodnoty métené veliciny,
kterou Ize zméfit. Linearita oznacuje maximalni odchylku od odpovidajiciho bodu, ktery se
nachazi na idealni charakteristice. Linearita je vyjadiena v procentech a pojem nelinearita

piedstavuje chybu linearity senzoru. [1]

2 Konstrukce optickych vlaknovych senzoru

2.1 Konstrukéni prvky a princip optického vlaknového senzoru

Vstup optického vlaknového senzoru tvoii polovodi€ovy LASER ¢i jiny laserovy zdroj,
dioda LED nebo jiny zdroj optického zafeni a vystup tvoii fotodetektor (fotodioda PIN,
lavinova fotodioda APD nebo to mtize byt dvojice PIN - FET). [1]

DETEKCNI SYSTEM

BUDICI ZDROJ OPTICKE )
7DROJ ZARENI ROZHRANI »MODULATOR » DETEKTOR

\ 4
A 4

A 4

ZPRACOVANI
SIGNALU

Obr. 1 Hlavni konstrukéni prvky optického vlaknového senzoru [1]

Jsou zde pouzity elektronické prvky, obvody na fizeni zdroje, fotodetektoru a pro

16
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zpracovani signalu. Jako optické rozhrani se pouzivaji napi. ¢o¢ky, konektory a spojky. [1]

Princip optického vlaknového senzoru spociva v tom, ze métena veliCina (napf. intenzita
magnetického pole) prostfednictvim daného fyzikdlniho (optického) jevu (napf.
magnetooptického jevu) zapticini zmeénu optickych parametri daného prostredi (napt. zménu

indexu lomu). [1], [2]

OPTICKY MODULACNI
OBVOD
LIV ELIC e : VELICINA
VLIV VELICINA i N
PREDBEZNA RNy OPTICKY
TRANSFORMACE PRIJIMAC

Obr. 2 Transformace fyzikalnich veli¢in [1]

Vnéjsi vliv souvisi s méfenou veli¢inou a mize byt elektricky, magneticky, tepelny,
mechanicky, chemicky a radiacni. Méfenymi veli¢inami jsou naptiklad intenzita elektrického
pole, intenzita magnetického pole, elektricky proud, teplota, linearni zrychleni, uhlova
rychlost, linearni rychlost, sila a tlak. Modulace optického signalu je realizovana v optickém
modulacnim obvodu, ktery spojuje zménu optického parametru prostfedi se zménou

parametru svételné viny. [1], [2]

Tabulka 2 Souvislosti viastnosti optického viakna a snimané veliciny [1], [2]

Vnéjsi pusobeni Odezva optického vlakna
Mechanicka sila Indukovany dvojlom
Mechanicky tlak Mikrfgﬁigirlzl;ttriflféﬁ)ezlékna
Ohnuti Piezoabsorpce
Zmé&na hustoty Luminiscence
Elektrické pole Elektro — opticky jev
Dielektricka polarizace Elektrochromatizmus
Elektricky proud Elektroluminiscence
Magnetické pole I\/Iaggae;[: da;{fjjﬁ:ﬁ?’jw
Magneticka polarizace Magnetoabsorpce
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Teplotni zména indexu lomu
Absorp¢ni vlastnosti nebo
fluorescence
Termoluminiscence

Poruchy optického vlakna vedouci ke

Svétlo zméné indexu lomu a absorp¢nich
vlastnosti

Radiac¢ni luminiscence

X — paprsky, gama paprsky Poruchy optického vlakna

Vzrist Gtlumu

Zmény indexu lomu a odrazovych

Zmény chemického slozeni vlastnosti ptisobenim chemickych

procest, chemoluminiscence

Teplota

2.1.1 LED dioda a polovodi¢ovy LASER

Principem LED diod je injek¢ni luminiscence, kdy dochazi k Cerpani (dodéani energie
valen¢nimu elektronu; dodana energie musi byt vétsi nebo alespoil rovna, nez je Sitka
zakazaného pasu; poté nastane piechod elektronu na vyssi energetickou hladinu ¢ili
z valen¢niho pasu do vodivostniho pasu a vznikne par elektron - dira) a nasledn¢ dochazi
k zativé rekombinaci (po urcité dobé, pokud piestane plsobit vnéjsi energie, zanikne par
elektron - dira; pak dochazi k uvolnéni energie ve formé svétla; pii zativé rekombinaci tedy
dochazi k vyzafeni fotonu; 1 elektron vyzati 1 foton; zde se jedna o spontanni emisi). U
luminiscen¢nich diod se vyuzivd pfiméd rekombinace a také nepfima pies rekombinacni
centrum. Luminiscenéni dioda vyzafuje monochromatické nekoherentni zafeni
(monochromatické zafeni mé jednu vlnovou délku; nekoherentni zafeni — jednotlivé

elektromagnetické viny se nachazeji v riznych fazovych posunech). [2], [3]

zlaty dratek —
LED &ip i o
reflektor _ A Encka
C gt - anoda
katoda —J = A

Obr. 3 Priklad standardniho uspotfadani LED [3]

Polovodi¢ovy LASER vyzaiuje monochromatické koherentni zafeni (koherentni zafeni —
jednotlivé elektromagnetické viny jsou ve stejné fazi). Principem je stimulovana neboli fizena

emise. Dodanim vhodné pfimési do polovodice vytvorime Vv zakdzaném pasu rekombinacni
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hladinu. Nejprve musi nastat Cerpani (dodani energie). Stimulace, ktera zde nastane, je na
zaklad¢ ciziho fotonu, ktery proleti a zpusobi hromadnou rekombinaci elektrond, kdy dojde
K uvolnéni energie. Tato rekombinace probihd pies rekombinacni centrum, kdy nastane
nejdiive prechod elektronti na tuto hladinu a nasledné dojde k rekombinaci. V tomto piipadé
dochazi pies ¢ocku k vyzaieni izkého svazku fotont, které maji stejnou energii a tudiz i smér.
Laserové diody se daji pouzit jako zesilovac svétla nebo jako zdroj svétla. V konstrukci laseru
je pouzit rezonator, ktery je tvoien optickou dutinou sjednim odrazivym a druhym

polopropustnym zrcadlem, kterym se z laseru vyzaii tento uzky svazek fotond. [2], [3]

N kontaktni
R t\ metalizace

svétlo®,
« L_.\ |
Polopropustné \ P T AiGaS
zrcadlo * P* | GaAs

aktivni vrstva P GaAs
kontaktni metalizace

Obr. 4 Ptiklad laserové diody s dvojitym heterogennim piechodem (vlevo — princip
heterostruktury; vpravo — uspofadani pro uzky svazek paprski) [3]

2.1.2 Detektory svételného zareni

Jako fotodetektor v optickych sd€lovacich systémech se pouzivaji polovodicové
fotodiody. Nejcastéji pouzivanymi detektory svételného zafeni jsou hlavné fotodioda PIN a
lavinova fotodioda (APD). [2], [3], [4]

Tyto fotodetektory musi pifi daném pouziti spliovat urCit¢ pozadavky. Prvnim
pozadavkem je vysoka citlivost v pasmu vinovych délek A = 0,8 — 1,3 pm. Dal§imi pozadavky
jsou dostatecna Sitka prenaSeného frekvenéniho pasma, mala doba odezvy, vlastni Sum by mél
byt v urcitych mezich (velikost Sumu ptlisobi na citlivost fotodetektoru) a také je to pozadavek
na minimalni rozméry detektoru. Primér pfiénych rozmért detekéni plochy musi byt mensi

nez 100 pm. [4]

Fotodioda je fotocitliva soucastka, ktera je zalozena na PN piechodu. Na PN piechod
dopadaji fotony. Jedna se o opticko — elektricky prevodnik, kdy se pfevadi opticka energie na
elektrickou. Energie dopadajiciho fotonu musi byt vétsi nebo alesponi rovna, nez je $itka
zakdzaného pasu. V opaném piipad¢ foton neni pohlcen a prochdzi materidlem. Poté
nastane excitace elektronii z valen¢niho pasu do vodivostniho pasu a dochazi k lokalnimu

vzniku paru elektron - dira. Principem fotodiod je, ze nedochazi okamzité k rekombinaci, ale
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dochazi k prostorovému oddéleni parti nosi¢u naboje Cili elektrond a dér. Elektrony jdou do
oblasti N, kde se za¢nou hromadit a diry se za¢nou hromadit naopak do oblasti P. Fotodiodu
1ze pouzit ve dvou rezimech a to fotovodivostnim (jako fotodetektor) a fotovoltaickém rezimu

(jako zdroj elektrické energie). [2], [3]

I [mA] A
@ E, =0Ix strana typu N strana typu P

(@ E, = 1000 Ix

@) E, = 2000 Ix j Ec
h.f
Ue [V] U, [V] m o~ Ef
‘ ﬂ ' I N
S fotovoltaicky rezim &)/ﬁ

fotovodivostni rezim
I [mA]\B

Obr. 5 V-A charakteristika fotodiody [3] Obr. 6 Prostorové oddéleni nosici [2]

Polovodicové materialy, které se pouzivaji pro detektory, jsou Ge, Si, GaAs (gallium
arsenid), InSb (antimonid india), InAs (arsenid india) a n¢které dalsi. U téchto materiald je
dulezita absorpce (neboli pohlceni) optického zateni. Pohlceni fotoni materidlem je zavislé na

jejich vinové délce. Kazdy material absorbuje svételné zateni v jiném rozsahu vilnovych

délek. [3], [4]

Dalsim dualezitym parametrem fotodiod je jejich citlivost, pro kterou plati vztah (1), kde I
(m&feny v A/em?) je vystupni proud fotodiody a P (mé&fena ve W/em®) je pfijimany

opticky vykon. [3]

R = ‘;f [A. W~ A; W] 1)

2.1.2.1 Fotodioda PIN

Fotodioda PIN je vytvoiena ze tfi polovodicovych vrstev. Skladd se tedy ze silné
dotovaného polovodice typu P o tloustce Wy, silné dotovaného polovodice typu N o tloust'’ce
W, a slabé dotovaného téméf vlastniho polovodice o tloustce w;i. Fotodioda PIN je pfipojena
V zavérném sméru a tomu také odpovidd pribéh intenzity elektrického pole. Zde vzniknou
dva ptechody mezi vrstvami P a I a mezi vrstvami I a N. K omezeni odrazu fotont od

detektoru se pouziva antireflexni vrstva, ktera je nanesena na aktivni oblast detektoru. [2], [3],

[4]
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h.f

Obr. 7 Princip fotodiody PIN a priub¢h intenzity el. pole ve vrstve 1 [4]

Fotony dopadaji na tenkou vrstvu siln¢ dotovaného polovodice typu P, ale vétSina z nich
je pohlcena ve vrstvé I a nésledné zde dochazi k prostorovému oddéleni generovanych parii
nosicl naboje, které se pohybuji driftovou rychlosti. Z hlediska u¢innosti generovani pari
nosicl nadboje pozadujeme Sirokou oblast I a iizké oblasti silné dotovanych polovodict P a N.
Vrstva slabé dotovaného vlastniho polovodi€e ma vysoky mérny odpor oproti ostatnim
vrstvam. V této vrstveé se nachazi silné elektrické pole. Rychlost nosict ndboje se diky tomuto
silnému elektrickému poli zvySuje a tim se také zvySuje mezni frekvence této fotodiody PIN.
Existuje také provedeni fotodiody PIN, kdy fotony dopadaji z boku piimo do vrstvy I a v silné
dotovanych oblastech se tak sniZi pravdépodobnost rekombinace. To mé za nésledek zlepSeni
frekvencnich vlastnosti a zvySeni kvantové ucinnosti, kterd je definovana jako pomér poctu

vzniklych part nosict naboje k poctu pohlcenych fotond. [2], [3], [4]

Frekvencni vlastnosti zde urcuje driftova rychlost a Sitka oblasti I. Frekven¢ni vlastnosti
zde tedy urcuje kapacita, kdy elektrody tvofi siln¢ dotované oblasti a dielektrikum piedstavuje
vrstvu I. Po piipojeni fotodiody PIN v zavérném sméru ke zdroji napéti se rozsiii oblast I a

v disledku toho se snizi velikost kapacity. [4]

Obrazek 8 piedstavuje frekvenéni meze nékterych pouzivanych materialt, kde Xo je
hloubka vniku dopadajiciho zafeni do materidlu a o, je Spektralni koeficient absorpce.
Z tohoto obrazku je tedy patrné, Ze mezni vlnova délka pouziti pro Si ~ 1,1 um, pro GaAs ~
0,9 um a pro Ge ~ 1,6 um. Fotodiody na bazi kiemiku maji urcité vyhody a to mensi teplotni
zavislost a mensi proud pii osvétlenosti 0 luxt, nebot’ velikost tohoto proudu pii osvétlenosti
0 luxti ovlivije citlivost fotodetektoru. Cim mensi bude proud za absolutni tmy, tim vétsi

bude poté citlivost fotodetektoru. [2], [3], [4]
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Obr. 8 Frekven¢ni meze materiali [4]
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2.1.2.2 Lavinova fotodioda (APD)

s fotodiodami PIN drazsi. Lavinové fotodiody maji nékolik nevyhod a to vétsi teplotni
zavislost oproti fotodiodam PIN a nutnost pouziti vysokych polariza¢nich napéti. Lavinova
fotodioda ma také oproti fotodiodé¢ PIN vétsi citlivost, a proto se vyuziva v aplikacich, kdy
svételné zafeni ma malou intenzitu. Zde pozadujeme velkou intenzitu elektrického pole

Vv oblasti daného piechodu a tomu odpovida také dotovani vrstev lavinové fotodiody (viz

obréazek 9). [3], [4]

prechod x

Obr. 9 Princip lavinové fotodiody [4]

Dopadajici foton je opét pohlcen a generuje par elektron — dira. V téchto fotodiodach se
vyuziva jevu, ktery se nazyva lavinové nasobeni nosicl. Tento jev se odehrava ve vycerpané
oblasti, kde se nenachazi volné nosice naboje a elektrony jsou zde pevné vazany k jadrim
atomul. Siika vy&erpané oblasti pro tento jev musi byt dostateéna. Tato fotodioda je pripojena
v zavérném smeéru ke zdroji velkého napéti, které je ptric¢inou silného elektrického pole. Toto
silné elektrické pole zrychli vzniklé elektrony. Princip je takovy, Ze elektron vleti vysokou

kinetickou energii do vycerpané oblasti a po urcité dobé dojde ke srazce tohoto elektronu
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s n¢jakym neionizovanym atomem a tim se vyrazi elektron z vazby atomu a pokracuji dva
elektrony. Tyto dva volné elektrony vyrazi dalsi elektrony a vznikaji tak dalsi pary elektron -
dira. Tento proces lavinového nasobeni probiha az na konec vycerpané oblasti. Koeficient
lavinového nasobeni byva obvykle v rozsahu desitek az stovek. JelikoZ lavinové nasobeni je

nahodny proces, proto se zde objevuje ptidavny Sum. [3], [4]

V ptipadé pouzitého napéti, které je veétsi nez prirazné napéti na dané diod¢, dojde k
tepelnému prirazu a tedy ke snizeni citlivosti fotodiody. Nejleps$i situace vV tomto pfipadé
nastava, kdy napéti je rovno priraznému napéti na dané fotodiodé. Naptiklad pro material
InGaAs se pouziva pro tento jev zavérné napéti od 30 do 70 V a pro lavinové fotodiody na

bazi kiemiku se toto zavérné napéti pohybuje nad hodnotou 300 V. [3], [4]

3 Rozdéleni optickych vlaknovych senzor

3.1 Zakladni rozdéleni

Optické vlaknové senzory (OVS) rozdélujeme podle méfené veli¢iny, konstrukce, typu
optického vlédkna a podle modulace optického signalu. Snimani veli¢in muze byt provedeno

jako bodové nebo rozprostené. [1], [2]

3.1.1 Rozdéleni podle konstrukce

Dale lze rozdélit OVS na vlastni (viz obrazek 10) a nevlastni (viz obrazek 11). U
vlastnich OVS je optické vlakno (OV) pouzito jako snimaci (neboli citlivy) prvek, snimana
veli¢ina ovlivni pfenosové vlastnosti optického vladkna a poté se zméni napf. intenzita, faze,
frekvence, spektralni rozlozeni nebo polarizacni stav prenaSen¢ho optického signalu. U
nevlastnich OVS je optické vlakno pouzito jako prenosové medium, modulace optického
signalu probiha mimo optické vldkno a optické vlakno v tomto pfipad€ nesmi zpiisobit zménu
vlastnosti pfenaSeného optického signalu. Do nevlastnich OVS spadaji i méfici pfistroje
(napt. interferometry a Dopplerovy métice rychlosti) pro méfeni vzdalenosti a rychlosti na

tézko pristupnych mistech, ve strojich nebo v nebezpeéném prostredi. [1], [2]

VLAKNOVY
] ) SENZOR ) )
OPTICKE VLAKNO — — — —  OPTICKE VLAKNO
T e T s e (e T
I I S |
| AR |
OPTICKE KONEKTORY

Obr. 10 Vlastni OVS [1]
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OPTICKE VLAKNO OPTICKE VLAKNO

| OPTICKY |
SENZOR

w2

OPTICKE KONEKTORY
Obr. 11 Nevlastni OVS [1]

Také 1ze rozlisit opticky vlaknovy senzor na pienosovy (dané vstupni a vystupni optické
vlakno, senzor zde funguje jako pasivni pfevodnik a zptusobuje modulaci, viz obrazek 12) a
odrazovy (opticky signal prochazi po modulaci a odrazu stejnym optickym vlaknem, Vviz
obrazek 13). [1]

ZDROJ
SVETLA

ZDROJ
SVETLA

N

OPTICKE
VLAKNO

OPTICKE

VLAKNO | OPTICKY
%/ VAZEBNI
PRVEK

SNIMANA
FYZIKALN
VELICINA

SNIMANA
FYZIKALNI
VELICINA

OPTICKE

VLAKNO Xoars % i
DETEKCNI 3 DETEKCNI o
STEN —— VYSTUP > e ——> VYSTUP
Obr. 12 Zapojeni pienosového senzoru [1] Obr. 13 Zapojeni odrazového senzoru [1]

3.1.2 Rozdéleni podle pouzitého typu optického viakna

3.1.2.1 Jednovidové senzory

V tomto ptipad¢ se jedna o jednovidova opticka vlakna (stftedem tohoto optického vldkna
se Sifi jeden svételny paprsek) a po zdroji optického zétfeni poZadujeme, aby vyzatoval
koherentni zateni. VétSinou je zde optické vlakno pouzito jako snimaci prvek a méfenou
veli¢inu lze vyhodnotit podle zmény riznych vlastnosti optického vldkna (napiiklad optické
drahy, indexu lomu, rozdilu mezi indexem lomu jadra a plasté, rozdilu v optické draze dvou

navzajem ortogonalné¢ polarizovanych vidi). Nejcastéji jsou sestaveny jako interferometry.

[1], [2]

3.1.2.2 Vicevidové senzory

Zde se pouzivaji vicevidova optickd vldkna (timto optickym vlaknem prochazi jeden
svételny paprsek stfedem vlakna a zbylé svételné paprsky odrazem), nekoherentni zafeni a
podle dané aplikace elektro-optické, mechanicko-optické, akusticko-optické, fotoelastické

nebo radiacni jevy. [1], [2]
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Zde zpusobuji modulaci intenzity (amplitudy) optického signalu tyto ptipady: [1], [2]
e odvod casti intenzity svétla z optického vldkna
e preruSeni optického vldkna

e zménu Utlumu optického vldkna

3.1.3 Rozdéleni podle typu modulace optického signalu
e amplitudové (intenzitni) senzory
e fazové senzory
e polarizaéni senzory

e frekvenéni senzory — modulace frekvence optického signalu naptiklad pomoci

Dopplerova jevu
e senzory s modulaci rozloZeni vinové délky (barevné a spektralni senzory)

e senzory s modulaci Sifky pfenaSenych optickych impulza

Fotodetektory detekuji pouze intenzitu optického signalu, proto pro modulace jiné nez
intenzitni byva v detekénim procesu modulovaného optického signédlu jesté transformacni

stupen, abychom ziskali signal v poZadovaném tvaru. [1], [2], [3]

3.2 Fazové senzory

Fazové senzory neboli interferometry jsou povazovany za nejcitlivéjsi OVS, maji
vysokou pofizovaci cenu, jsou konstrukéné a technologicky slozité. Tyto senzory pracuji
s interferenci svétla (vyslednd vinova funkce je souctem vinovych funkci jednotlivych vin) a
pouzivaji se pro velice piesna méfeni. Interference (neboli skladani vinéni) probiha za téchto
soucasn¢ probihajicich podminek — alespont dvé a vice vinéni, vinéni maji stejnou frekvenci,
vlnéni jsou koherentni a mezi interferujicimi vinénimi musi byt fazovy rozdil. U téchto
senzorli dochdzi vlivem snimané veliCiny K modulaci faze svételné viny, ktera se Sifi
optickym vladknem. Témito senzory miZeme zméfit zmény faze fadove o 10°® rad (svétlo v

OVS ma vinovou délku piiblizné¢ 1 um) a diky tomu jsme schopni zachytit velice malé

25



Optické viaknové senzory Ondrej Tyma 2016

drahové zmény optického signalu. [5], [6], [7], [8], [9]

Parametry optického vlakna, které se vlivem piasobeni méfené veliCiny (X) méni, jsou
délka optického vldkna (L), index lomu jadra (n) a prifez optického vldkna (vétSinou
zanedbatelnd zména). Pro fazi (monochromatického zateni) plati vztah (2) a pro zménu faze
svételné viny plati tvar (3), kde k (k =27n/A) je vinové ¢islo, P je konstanta Sifeni, Ax je zména

métené veliiny a predpokladem je neménny charakter profilu indexu lomu. [1], [2], [9]

d=B*xL=nxkx*L (2)
dL dn
Ad)-(n*k*&—kk*L*&)*Ax (3)

Citlivost téchto fazovych senzort uréime nasledujicim zptisobem (4), kde A® piedstavuje
zménu faze svételné viny, ke které dojde zménou méfené veliciny AXx. [1]

_ AD

S =
Ax

(4)
Interferometry lze rozdé€lit na tyto skupiny: [1], [2], [5], [8]

e dvouramenny jednovidovy interferometr (pfikladem je Machiv-Zehnderiv nebo

Michelsontliv interferometr)

e jednovlaknovy interferometr s obousmérnou optickou vazbou (ptikladem je

Sagnakiv interferometr)

e mezividovy interferometr

3.2.1 Machuv - Zehnderuv interferometr

Konstrukce tohoto interferometru (viz obrazky 15, 16 a 17) tvorti zaklad pro ostatni typy
fazovych senzord. Nejprve je opticky signdl ze zdroje rozdélen pomoci optického délice do
dvou ramen, kterd jsou tvofena dvéma jednovidovymi optickymi vlakny. Jedno optické
vlakno je senzorové a druhé referen¢ni. Citliva ¢ast je tedy umisténa v rameni senzorového
vlakna a na toto senzorové optické vlakno pisobi dand snimana veli¢ina, vlivem této snimané
veli¢iny dojde zde ke zméné parametri optického vlakna a nasledné k modulaci faze svételné
viny. Nakonec dochazi k interferenci svételnych vin z téchto dvou ramen, takto vznikly signal
ptijima fotodetektor ((6) a (7)) a je zjiStovan jejich fazovy posun. Je tedy detekovana
vysledna intenzita |, kterd je zavisla na fazovém rozdilu. U; a U, jsou komplexni amplitudy,

které spolu interferuji a U je vysledna vina (5). 1 a I, jsou jednotlivé intenzity svételnych vin,
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®; a @, jsou jednotlivé faze svételnych vin. [1], [2], [5], [6]

U=Ug+ U, =/I; xel"®1 + [T, = e*® (5)
[=[U]? = Uy + Up|? = [Ug|? + 2% Uy x Uy + |Up|? (6)

I=L+L,+2*/I; x[, *xcosAD =1; + 1, + 2 % /I; x I, * cos (P, — D) (7)

Zdroj je tvoren laserem s paprskem TEMg (TEM = Transverse Electromagnetic Mode),

ktery piedstavuje jeden maly bod a tento paprsek v porovnani s ostatnimi TEM moédy ma

nejvetsi silu a nejlepsi kvalitu (viz obr. 14). [1], [2], [10], [11]

TEMg,

Obr. 14 Laser s paprskem TEMqo [10]

Zapojeni tohoto interferometru mtze byt provedeno t€émito tfemi zpisoby (viz obrazky

15, 16 a 17). [1]
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D
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] DETEKTOR 2

VYSTUPNI SIGNAL
Obr. 15 Diskrétni zapojeni [1]

Celovladknové zapojeni ma urcité vyhody oproti diskrétnimu zapojeni, které je citlivé na
vibrace a pracné se hastavuji optické vazebni prvky. Integrované zapojeni predstavuje nizsi
pofizovaci nédklady, ovSem ve vysledku se jednd o zhorSeni dosahovanych parametrt.
Veliciny, kter¢ Ize timto interferometrem snimat jsou tlak, teplota, akustické signaly ve vodé

(hydrofon), elektricky proud, intenzita magnetického pole a také se pouziva jako senzor
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vibraci a zrychleni. [1], [9]
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Obr. 16 Integrované zapojeni [9]
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Obr. 17 Celovlaknové zapojeni [9]

Pouziva se homodynni detekce (kdy interferuji vinéni se stejnou frekvenci) a heterodynni
detekce (kdy interferuji vinéni s riznou frekvenci a vysledkem je zaznéjova frekvence).
Nevyhodami téchto dvouramennych jednovidovych interferometrli jsou slozitd opticka
konstrukce, je zde nutné jednovidové vlakno a problémem je odstranéni interference rtiznych

fyzikalnich veli¢in (napft. tlaku a teploty). [1], [2], [9], [12]
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3.2.1.1 M. —Z. interferometr pro méreni tlaku
Konstrukce senzorového optického vlakna na bazi SiO;, pro méfeni tlaku je znazornéna
na obrazku 18. Vyuziva se zde fotoelasticky jev, ktery je vyvoldn mechanickym namahanim a

dochazi k deformaci jadra optického vlakna a tim ke zméné jeho indexu lomu. [9], [13], [14]

JADRO
Si0,, GeO,
PLAST
Si0,

PLASTICKY

OBAL
Obr. 18 Konstrukce pro méteni tlaku [9]

Pokud na optické vlakno pisobi rovnomérné tlak p, pak lze vyjadtit jeho citlivost na tuto
veli¢inu vztahem (8), kde Y je Youngtv modul pruznosti (je vyjadien poméfem napéti v tahu
a relativni deformaci; méni se v rozsahu 510" az 9*10° N/m?), o oznaduje Poissontiv
koeficient (ten se mize ménit v rozsahu 0,17 az 0,32), p11 a p12 jsou fotoelastické koeficienty
materialu optického vlakna (pro tyto koeficienty je dan rozsah zmén 0,1 az 0,3). [1], [2], [9],
[15]

AD _ ko*n
L«xAp Y

2y —2x%
x (1= 20) * [1 _n (p112 2*p12) ®)

Opticka vlikna na bazi SiO; maji obvykle hodnotu citlivosti na pisobeni tlaku p 107
rad/m*Pa. Citlivost samotného senzoru (S) byva 4,5 rad/Pa a prah citlivosti (Pmin; pii A® =
10°® rad a 1 metr vlakna) odpovida hodnot& 60 dB/1 uPa. [1], [9], [16]

Bézna optickd vldkna, kterd se pouzivaji ve sd€lovaci technice, mizeme pouzit pro
méteni tlaku, teploty a akustickych signald. Citlivost na tyto veliiny lze zvysit pouzitim
vhodného materialu na pokryti senzorového OV (napiiklad pomoci plastl 1ze zvysit citlivost
na tlak a akustické signaly) a diky pouziti vhodnych materiali ke konstrukci senzora Ize také

V tomto pripadé méfit napf. intenzitu magnetického pole a elektricky proud. [1], [2]

3.2.1.2 M. — Z. interferometr pro méreni teploty

Konstrukce senzorového optického vlakna na bazi SiO, pro méfeni teploty je znazornéna
na obrazku 19. Z hlediska konstrukce v tomto pfipadé nemaji senzorové a referencni optické
vlakno stejnou délku (pf. viz obr. 20). Modulace faze optického zafeni pti zméné teploty OV

probiha podobnym zptisobem jako v piipadé pro méteni tlaku. [1], [2], [9]
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Obr. 19 Konstrukce pro méteni teploty [9]
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Obr. 20 Zavislost relativni vystupni intenzity zafeni z interferometru na teploté pro dva rizné
rozdily délek referenéniho a senzorového OV [1]

V ptipadé piisobeni teploty na optické vlakno lze vyjadiit jeho citlivost na tuto veliinu
vztahem (9), kde ot oznacuje koeficient linearni teplotni roztaznosti daného materialu, ze
kterého je OV vyrobeno. Citlivost optického vlakna z materialu SiO; na teplotu ma obvykle
hodnotu 100 rad/m*K a citlivost samotného senzoru byva 1,5%10 rad/°C. [1], [2], [9]

Ad
L*AT

=k0*n*aT+k0*(g—$) 9)
p

Témito fazovymi senzory 1ze méfit teplotu v rozsahu 0 az 700 °C s rozliSovaci schopnosti
2%107 °C. Prah citlivosti (ATwmn; pfi A® = 10°° rad a 1 metr vlakna) odpovida hodnoté 10 K.
[1]

3.2.1.3 DalSi mozné konstrukce M. — Z. interferometru

U senzoru magnetického pole je senzorové optické vlakno pokryto vhodnou vrstvou
magnetostrikéniho materidlu (viz obr. 21), kterym je napt. nikl (Ni) nebo se pouZivaji také
kovovéa skla. Kovovd skla maji specidlni mechanické vlastnosti, kterymi jsou vysoka
pruznost, vysoka tvrdost, odolnost vici korozi a obtizn€ se vyrab&ji. U magnetostrikénich

materidlli se vyuziva magnetostrikéni jev, kdy tyto materialy zméni svoje rozméry, pokud

30



Optické viaknové senzory Ondrej Tyma 2016

jsou umistény v magnetickém poli. Prah citlivosti tohoto senzoru pfti AD=10"° rad a 1 metr

vldkna byva BM|N:5*10'13 T. Lze méfit magnetickou indukci v rozsahu téchto hodnot AB =

0,1 - 10° nT (Af= 0,013 — 200 kHz). [1], [2], [9], [17], [18], [19]

JADRO
Si0,, GeO,

S TRIKCNI OBAL

Obr. 21 Konstrukce senzoru magnetického pole [9]

Dalsimi variantami méfeni intenzity magnetického pole je prilepeni magnetostrikéniho

pasku k senzorovému OV nebo namotané senzorové OV na magnetostrikéni valec (ptiklady

viz obrazky 22 a 23). [1] o
MAGNETOSTRIKCNI
VALEC
e

v SENZOROVE OV

\S/F%:
MAGNETOSTRIKCNI

PASEK
(KOVOVE SKLO)

SENZOROVE OV

‘ MAGNETICKA INDUKCE
B

Obr. 22 Senzor intenzity mag. pole a el. proudu [1] Obr. 23 Senzor intenzity mag. pole [1]

Citlivosti senzorti na obrazcich 21 a 22 jsou pfiblizné totozné. Senzorem na obr. 23 lze
snimat i jiné veli¢iny neZ jen intenzitu mag. pole a el. proud, ale v ostatnich ptipadech musi
byt valec zhotoven z danych materidlli, valec z gumy se pouziva pro méteni tlaku a z kovu se

pouziva pro méfeni teploty. Zde se vyuziva toho, ze valec se urcitym zptusobem deformuje

Vv radidlnim sméru. [1]

3.2.2 Michelsonlv interferometr

Konstrukce Michelsonova interferometru je zobrazena na obrazku 24. Opticky signal ze

zdroje zareni je opét rozdélen do dvou ramen, kterymi prochazi az na konec daného OV a
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poté se svételné viny odrazi a mifi k detektoru zateni, kde je zjiStovan jejich fazovy posun.
Michelsontiv interferometr je v porovnani s Machovym — Zehnderovym interferometrem
citlivejsi, protoze zde opticky signal v senzorovém rameni prochazi dvakrat méfenou Casti.
Lze ho pouzivat pro mé&feni podobnym zptisobem jako Machiv — Zehnderuv interferometr,
ovSem Castéji se pouziva pro méfeni mikroposuvt a rychlosti pohybujicich se plyni a kapalin
za pouziti Dopplerova jevu, ktery se projevi zménou frekvence signalu. [1], [11], [20], [21]

. ZRCADLOVA
OPTICKY

3 PLOCHA
LASER VAZEBNI
PRVEK

CITLIVA
CASTOVS

S OPTICKA
DETEKCNI ol i

SYSTEM

4 ;VYSTU'P

Obr. 24 Konstrukce Michelsonova interferometru [1]

3.2.3 Sagnakuyv interferometr

Konstrukce Sagnakova interferometru je zobrazena na obrazku 25. Zde se vyuziva
Sagnakova jevu, kdy prochazi dva optické signaly proti sobé v civce vytvorené
z jednovidového optického vlakna a pokud tato civka z OV rotuje thlovou rychlosti Q, potom
optické signaly urazi danou optickou dradhu vjiném casovém okamziku (zména
interferencniho obrazce). Opét je zjistovan fazovy posun mezi t€émito dvéma optickymi

signaly. [11, [2], [8], [22]

Predstavitelem této skupiny interferometrii je gyroskop neboli senzor tthlové rychlosti.
Féazovy posun Ize vyjadrit vztahem (10), kde N je pocet zavitl, S je plocha civky, Ag je vinova
délka ve vakuu, c je rychlost Sifeni svétla, R je polomér civky a L oznacuje celkovou délku

optického vlakna. [1], [2], [9], [23]

8*T*N#Sx)  4*mxL*R*()
)\0*(: o }\0*(:

AD = (10)
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Obr. 25 Konstrukce Sagnakova interferometru [1]

3.2.4 Mezividovy interferometr

V této konstrukci se pouziva jedno senzorové rameno, které mulze byt tvofené
vicevidovym optickym vlaknem. V tomto optickém vlakné prochazi dva nebo vice svételnych
paprsku (vida), které spolu na vystupu interferuji. Pfi pouziti vicevidovych OV detekujeme
ovSem slozit&jsi interferencni obrazec. Plsobi-li dana fyzikalni veli¢ina na toto rameno, dojde
vlivem pulsobeni méfené veliCiny u jednotlivych vidd k rozdilné zméné faze. Lze tento
interferometr pouzit vétSinou jako senzor teploty, akustickych signald, rychlosti proudéni

kapalin, magnetického pole a elektrického proudu. [1], [2], [8], [24]

3.2.4.1 Mezividovy interferometr pro méreni teploty

Celovlaknova konstrukce dvouvidového OVS teploty je zobrazena na obr. 26. Polarizator
je zhotoven ze smycéek bézného jednovidového OV. Zde se vyuziva dvojlomu senzorového
optického vlékna s eliptickym tvarem plasté, ktery je zpisoben mechanickymi nebo v tomto
ptipadé¢ teplotnimi vlivy plisobicimi na OV. Ve vlakné poté vznikaji rozdilné hodnoty indexu
lomu v rovnobézném a kolmém smeéru osy vlakna. V konec¢ném dusledku se tento dvojlom
pro dva navzajem kolmé polarizované vidy projevi rGznou rychlosti Sifeni téchto vidi a
dochézi k ur€itému fdzovému rozdilu. Zavislost fazového posunu na dvojlomu lze vyjadfit
vztahem (11), kde f je frekvence svétla, L je délka senzorového OV, B(T) je vidovy dvojlom
senzorového OV, T je teplota a c je rychlost svétla: [1], [25], [26]

ADP(T) =2=+m=f*Lx*B(T)/c (11)

Dvouvidovy senzor teploty ma citlivost vyjadienou vztahem (12), kde L je délka OV, k je

vilnové ¢islo, An je rozdil efektivnich indexti lomu pro dané vidy, Ty je pokojova teplota a T
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je teplota taveni plast¢ OV. V ptipad¢ senzorového OV délky 25 metrti byva citlivost senzoru

37,5 rad/°C a teplotu zde métime s presnosti +£0,01 °C. [1]

1 dao) k An dn dL AnxT
L ——x|Lx—s*x—+An*—+L = (12)
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Obr. 26 Konstrukce dvouvidového OVS teploty [1]

3.2.5 Interferometr s Fabryho-Perotovym rezonatorem

Tento interferometr v porovnani s ostatnimi interferometry je velmi citlivy a Ize s nim
bodoveé métit téméf vSechny fyzikalni veli¢iny na hiife pfistupnych mistech (tedy napt. kromé
uhlové rychlosti), které méfime s ostatnimi interferometry. Nevyhodou je narocna vyroba
rezonatoru. MiiZze byt také soucasti napt. Machova-Zehnderova interferometru, kde je umistén

v méfené ¢asti senzorového ramene. [1], [12], [27]

Externi konstrukce Fabryho-Perotova optického vlaknového rezonatoru je zobrazena na
obr. 27, kde by OV slouzilo jako vstupni a vystupni pfenosové medium pro opticky signal.
Rezonator je tvofen dvéma rovnobéznymi polopropustnymi zrcadly. Opticky signdl projde
prvnim zrcadlem a sméfuje K druhému, kde dochazi k jeho casteénému pruchodu a odrazu.
Odrazena svételnd vina dopada na prvni zrcadlo a nastava opét castecny pruchod a odraz.
Tento jev se nékolikrat opakuje (odrazena svételna vina prochazi mezi zrcadly nékdy az
stokrat) a dochazi k mnohonasobné interferenci téchto svételnych vin s klesajici intenzitou a
konstantnim fazovym rozdilem. Pozadavkem konstruktivni interference je, aby délka

rezonatoru (L) byla celo¢iselnym nasobkem poloviny dané vinové délky optického signalu ze
zdroje zateni. [1], [12], [27], [28], [29]
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Obr. 27 Konstrukce Fabryho-Perotova rezonatoru [1]

3.3 Amplitudové (neboli intenzitni) senzory

Amplitudové neboli intenzitni optické vlaknové senzory patii v soucasné dobé
K nejrozsitenéjSim optickym vlaknovym senzorim. Tyto senzory pouzivaji koherentni i
nekoherentni zdroje zatfeni. Konstrukéné nejsou piili§ slozité a tomu odpovida i jejich
prizniva cena na trhu. Z hlediska konstrukce se zde daji vyuzit tyto mechanismy — ptenos,

odraz, mikroohyby, absorpce, rozptyl, fluorescence, polarizace a optické miizkovani. [8], [24]

U téchto senzorti dochazi vlivem zmény méfené veli¢iny k modulaci amplitudy optického
signalu, ktery se §ifi v optickém vlakn€. K modulaci amplitudy optického signélu mize dojit

nasledujicim zptisobem: [1], [2], [8], [9], [24]

e zmeénou Utlumu optického vldkna nebo optického prosttedi mezi vstupnim a

vystupnim OV
e zmeénou piechodu a odrazu optického signalu
e porusenim okrajovych podminek Siteni optického signalu
e zménou vzajemné vazby svétlovodi

e generaci zafeni

Pro amplitudové senzory Se pouzivaji pojmy citlivost a modula¢ni index Q. Citlivost S
lze vypocitat ze vztahu (13), kde R je citlivost fotodetektoru, R, je zatéZzovaci odpor

fotodetektoru v Ohmech a Io je vstupni opticky vykon. [9]

S=Rx*[y*Ry*Q (13)

35



Optické viaknové senzory Ondrej Tyma 2016

3.3.1 Senzory se zménou utlumu

Z hlediska konstrukce lze rozlisit tyto senzory na dva druhy, v jednom pftipadé se
pusobenim meétené veli¢iny zméni koeficient utlumu OV (koeficient atlumu OV neboli mérny
utlum je pomér utlumu OV a jednotkové délky OV) a v druhém piipadé¢ se zméni Gtlum
optického prostfedi mezi vstupnim a vystupnim OV. Hlavnimi zastupci tohoto senzoru jsou
senzory radioaktivniho zafeni (vlivem pulsobeni radiacniho zareni dochazi ke zvySeni
absorpce neboli pohlceni zafeni optického vlakna a tim dojde k zeslabeni intenzity zafeni) a
senzory teploty (konstrukce senzori teploty mohou byt provedeny n¢kolika zpusoby). [1], [8],
[30]

3.3.1.1 Senzory se zménou utlumu pro méreni teploty

Konstrukce senzoru teploty pracujiciho se zménou UGtlumu optického prostiedi mezi
vstupnim a vystupnim OV je zobrazena na obrazku 28. V této konstrukci je polovodi¢ova
desticka z materialu GaAlAs (Gallium Aluminium Arsenide) vlozena v tésném kontaktu mezi
vstupni a vystupni OV. U polovodi¢l je absorpce fotoni zavisld na vlnové délce A
dopadajiciho zateni (foton je pohlcen v piipadé, Ze energie fotonu je vétsi nebo alespon rovna
Sitce zakdzaného pasu polovodice, ktera se zmenSuje s rostouci teplotou; absorpéni hrana
predstavuje pribéh absorpce). Z konstrukéniho hlediska musi byt splnéno nékolik podminek,
aby senzor spravné fungoval (OV musi byt umisténa ve stejné ose a konce OV musi byt
vhodné upraveny). Tyto senzory vyuZivaji posunu absorpéni hrany polovodice (viz obr. 29,
kde senzorovy zdroj svétla vyzafuje na jiné vinové délce nez referen¢ni zdroj, ktery se
pouziva na automatickou kalibraci senzoru), ke kterému dochazi vlivem teploty pisobici na
polovodié. V optickém prostiedi tvofeného polovodi¢em dochazi poté k pohlceni urcité ¢asti
intenzity zafeni. Timto senzorem lze méfit teplotu v rozsahu -10 °C az +300 °C a piesnost

méfeni byva =1 °C. [1], [2], [31], [32], [33], [34]

VSTUPNI OV VYSTUPNI OV
| ] ;
VSTUP VYSTUP
SVETLA I ? | SVETLA
— % ) —
1 J
L N
' j "N OPTICKA SPOJKA
POLOVODICOVY,
MATERIAL

Obr. 28 Konstrukce senzoru teploty pracujiciho se zménou utlumu [34]
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Obr. 29 Zavislost intenzity svétla na vinové délce pro zdroje zafeni a absorp¢ni hranu
polovodice pii urcité teploté [34]

3.3.2 Senzory s porusenim okrajovych podminek Sifeni optického signalu

Tyto senzory vyuzivaji poruseni podminky totalniho odrazu (tato podminka je vyjadiena
vztahem (14), kde ®q4 je thel dopadu svételného paprsku na rozhrani dvou danych prostiedi,
N1 je index lomu jadra OV a n; je index lomu plaste OV), ke kterému dochazi vlivem
pusobeni méfené veli¢iny. Podminka totalniho odrazu tika, Ze se paprsek na rozhrani dvou
prosttedi zcela odrazi a v pfipad€ poruseni podminky dochdzi k ¢astecnému lomu paprsku do
druhého prostiedi. K poruseni podminky totalniho odrazu miize dojit dvéma zpisoby. Jednim
zpusobem je zména thlu dopadu paprsku pii ohybu OV (mikroohyby) a druhym je zména
poméru indext lomu. Fyzikalni veliCiny, které lze témito senzory snimat, jsou sila, tlak,
teplota, zrychleni, intenzita elektrického a magnetického pole, koncentrace oleje ve vodé a
napt. také troven hladiny kapaliny. [1], [2], [8]

04 = arcsin (z—i) (14)
3.3.2.1 Senzory s porusenim okrajovych podminek pro méreni tlaku a sily

Konstrukce popisovaného senzoru tlaku (sily) je zobrazena na obrazku 30 a 31. Tento
senzor pracuje s mikroohyby OV, které vzniknou ptisobenim tlaku p (neboli sily F) mezi
deformaénimi hroty a piedstavuji periodické zakiiveni osy OV. U vidd vySsich fada (ve
vicevidovém OV vidy vysSich ada urazi del$i drahu oproti vidim nizSich fadu) dochazi tedy
k poruseni podminky totalniho odrazu. Pokud pouzité vicevidové OV pii ohybu nedosahuje
kritického poloméru zaktiveni (viz vztah (15)), poté tyto vidy prostupuji do plasté OV nebo

az do okolniho prostfedi mimo OV a Vv dusledku toho dochazi ke zmensSeni intenzity zateni.
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Pokles tohoto optického vykonu je na vystupu nasledné méten. [1], [2], [13], [16], [35]

¥4 ¥
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Obr. 30 Konstrukce senzoru tlaku pracujiciho s mikroohyby OV [1]
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Obr. 31 Detail OV pro senzor tlaku [1]

Pro senzor tlaku (sily) pracujiciho s mikroohyby Ize modula¢ni index (jeho hodnota u
téchto senzorti byva Q=-204 dB/1 pPa) vyjadfit nasledujicim vztahem (16), kde Tsje pienos

OV, x je vzdalenost mezi deformac¢nimi deskami senzoru a p je pusobici tlak. [1]

dT¢ dx
dx * dp (16)

Q=

Zménu prenosu OV AT v zavislosti na zméné pulisobici sily AF na deformacni desku
nebo také na zméné tlaku Ap lze vyjadrit nasledujicimi vztahy (17) a (18), kde Ky je koeficient
deformace OV, A; je plocha prifezu, Ys je Youngtv modul, L je délka deformacniho prvku a

Ay je vyjadreny parametr pro senzor tlaku. [1]
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AT, = (%) + AF (Kf + A%:S)_l (17)
AT, = (%) * A * (Kf + ASLLSYS)_1 % Ap (18)

Prah citlivosti (Pmin) zde odpovida hodnoté cca 62 dB/1 pPa a pouzitelna frekvence
zdroje zafeni je v rozsahu 0,1 do 10 kHz. Dynamicky rozsah senzoru byva 140 dB. Vyhodou

téchto senzort je pomérné velka citlivost. [1]

3.3.2.2 Senzory s porusenim okrajovych podminek pro méreni teploty
Konstrukce popisovaného senzoru teploty je zobrazena na obrazku 32. Zde je vyuzivana
zavislost indexu lomu OV na pisobici teploté, kdy pfi zvySujici se teploté klesd hodnota
indexu lomu. V tomto ptipad¢ je citlivd ¢ast senzoru (neboli modifikovany plast OV
s indexem lomu ny) vyrobena z polyamidu, coz je druh termoplastu. Diky témto zménam
indexu lomu plast¢ OV dochazi opét k poruseni podminky totalniho odrazu a nasledné
K ur¢itému zmenseni intenzity zafeni. Timto senzorem lze méfit teplotu v rozsahu od 45 °C az

do cca 85 °C. [1], [9], [31], [36]

MODIFIKOVANY PLAST
‘c.'.o.l.o.o/o.o.'.o.l.o
[] e o [ [} . [] ° n3
n 1 JADRO OV PLAST OV

L] ° L] L] n L] L . L] L L

Obr. 32 Konstrukce senzoru teploty vyuzivajiciho zavislost indexu lomu na teploté [31]

3.3.3 Senzory se zménou prechodu a odrazu optického signalu

Tyto intenzitni senzory pracuji s modulaci amplitudy zafeni a vyuzivaji ptitom dvou
mechanismu, kterymi jsou pfenos nebo odraz optického signalu. Pro tyto senzory lze vyjadiit
modulacni index vztahem (19), kde Al je zména optického vykonu, Iy je vstupni opticky
vykon a p je pusobici tlak. Z hlediska konstrukce se pouziva nékolik variant zapojeni. Zde se
nejcastéji uplatituji v zapojeni vicevidova OV a nevyhodou je pozadavek na pfesné vyrobeni
mechanickych ¢asti. Témito senzory lze méfit posunuti a dalsi veli¢iny (napt. tlak a silu),

které miizeme na posunuti prevést. [1], [2], [8], [24]
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Q= Al

= 19
oo (19)

Jeden typ konstrukce (viz obr. 33) je vytvofen pomoci zakon¢enych OV, vlivem métené
veli¢iny dochazi ke vzajemnému posunu konctt OV v radialnim sméru, poté dojde k modulaci
intenzity zafeni a je tedy zjistovana proménna vazba mezi nimi. Obrazek 33 predstavuje
senzor tlaku, zde se nachazi jedno vysilaci a jedno pfijimaci OV a lze zde méfit posunuti

v fadech pikometri. U téchto senzort lze zvysit citlivost pomoci optickych absorpcnich

miizek, které se umist'uji na konce OV. [1], [2], [8], [9], [24]

| | /
_Jr

ZDROIJ u_

SVETLA \ \

PEVNE OV FOTODETEKTOR

MEMBRANA

Obr. 33 Senzor tlaku vyuZzivajici posunuti OV [9]

Dalsi typ konstrukce senzoru tlaku je zobrazen na obrazku 34 a 35. Zde je vyuzivan odraz
optického signdlu od pohyblivé membrany ze vstupnich do vystupnich svazki OV. Tim je
vytvafena opticka vazba mezi nimi a nasledné je toto odrazené zafeni méfeno. Pohyb
membrany je ovlivilovan pisobenim métené veliCiny (tlaku). Mezi membranou a OV musi
byt vytvofena vhodna vzdalenost. Nékdy se toto zapojeni oznacuje jako Y-sonda. Prah
citlivosti (Pmin) zde odpovida hodnoté cca 80 dB/1 pPa, pouZitelna frekvence zdroje zafeni je
v rozsahu 0,1 do 5 kHz a hodnota modula¢niho indexu byva -206 dB/1 pPa. Dynamicky
rozsah senzoru byva 115 dB. [1], [2], [9], [24]
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Obr. 34 Pri¢ny prifez senzoru tlaku [9] Obr. 35 Princip ¢innosti senzoru tlaku [9]

3.3.4 Senzory pracujici s generaci zareni

Vlivem pusobeni tepelnych, optickych, radia¢nich nebo dalSich vlivii dochézi u téchto
amplitudovych senzorti pomoci optického materialu k pohlceni (pfipadné také k caste¢nému
odrazu) a naslednému vyzéfeni elektromagnetického zareni. Témito senzory lze méfit napf.

teplotu a intenzitu vysokofrekvenéniho magnetického pole. [1], [8]

3.3.4.1 Senzory teploty pracujici s generaci zareni

Tyto senzory teploty bodového provedeni (viz obr. 36) vyuZivaji pro svoji funkci tzv.
cerné téleso, které je v tomto piipadé zhotoveno z uméle vyrobeného monokrystalu oxidu
hlinitého (Al,03) s uréitou ptimeési neboli ze safiru. Samotné ¢erné téleso predstavuje dutinu,
ktera ma maly otvor a vnitini stény jsou tvofeny ¢ernou matnou plochou (viz obr. 37). Pro
ur¢ité zjednoduSeni se pouziva pojem absolutné (neboli dokonale) cerné téleso, coz je
idealizovany model, ktery dokonale pohlcuje a vyzatuje veSkerou energii (emisivita absolutné
¢erného télesa je 1, ale realna hodnota emisivity je mensi nez 1). Realné téleso zafeni pohlcuje
a vyzafuje hure, protoze zde dochazi také k ¢astenému odrazu zaieni. Princip je takovy, ze
dopadajici tepelné zareni na povrch ¢erného télesa je pii mnohonasobnych odrazech od stén
dutiny pohlcovano a nasledné dochazi k vyzareni elektromagnetického vinéni, které obsahuje
rizné vilnové délky a ty maji rdznou intenzitu. Vyzatené elektromagnetické vinéni je
prenaseno pomoci oddélovaciho safirového vlakna, poté optickym vlaknem a dale prochazi
optickymi filtry az k detektoru zafeni. Na vystupu je posléze detekovan signal, ktery odpovida

métené teploté. [1], [8], [31], [37], [38]
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Obr. 36 Senzor teploty pracujici s generaci zafeni [31]

Obr. 37 Cerné t&leso [37]

Princip senzoru lze odvodit ze zavislosti spektralni hustoty intenzity vyzafovani (M,) na
vlnové délce vyzafovaného zateni (A) pfi dané termodynamické teploté T ¢erného télesa. Tato
zavislost je definovdna Planckovym vyzafovacim zdkonem, ktery lze vyjadfit graficky podle
obr. 38. Z grafu vyplyva, ze celkové mnozstvi vyzafené energie se bude zvétsovat s rostouci
teplotou a dochazi k posunu maxima My ke krat§im vinovym délkam. Elektromagnetickému

vInéni, které ma pii urcité teploté nejvetsi intenzitu, odpovida hodnota Amax. [37], [39], [40]

M)" . <
[W.m7] = Amax = f(T)
% Ma=fQ)
2.10% 4 % pro T = konst.
z
1.10°+4
2400 K
2 000 K
/ / : L L h
0 I & 2 3
s A [pm]

Obr. 38 Planckiv vyzatovaci zakon [40]
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Teémito senzory mizeme méfit teplotu Vv rozsahu od 500 do 2000 °C, presnost méteni
byva +1 °C a lze dosdhnout citlivosti cca 10 K pii teploté 1000 °C. Tyto senzory vykazuji
dlouhodobou stabilitu, odolnost vii¢i vysokym teplotdm a korozi. Vyhodou téchto senzort je,
ze zde neni vyzadovan klasicky zdroj zateni (zdroje Laser ¢i LED) jako u vétSiny senzorti a

nevyhodou je technologicka naro¢nost vyroby. [1], [8], [31]

3.4 Mrizkové optické vlaknové senzory
3.4.1 Princip a konstrukce mrizkovych OVS

Mriizkové optické vlaknové senzory predstavuji optické vlakno urcité velikosti a danych
parametrti, ve kterém je vytvotrena UV zafenim struktura optickych mftizek (viz obr. 39 a 40).
Tato struktura se nachazi v jadfe optického vldkna a jedna se o trvalou zménu indexu lomu
(n3). Stejna zména indexu lomu této struktury je provedena po urcité periodé. Vytvaienou

periodu vlaknové miizky mizeme rozdélit na dva druhy: [13], [24], [41], [42], [43]
e vlaknové miizky s periodou 100 — 500 um

e vlaknové mfiZky s periodou do 1 um a mensi — tyto vlaknové mftizky se nazyvaji
Braggovy vlaknové miizky a jsou oznacovany zkratkou FBG (z anglického Fiber

Bragg Grating)

Obr. 39 Struktura Braggovské vlaknové miizky [13]

INDEX LOMU JADRA
A
n n,

n

o

A\ 4

Obr. 40 Profil indexu lomu jadra piedeslého obrazku [13]

Opticky signal ze zdroje zéafeni je napied pfiveden do této struktury vlaknovych miizek.

Princip je takovy, ze pokud piivedené spektrum elektromagnetického zafeni obsahuje
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vlnovou délku, ktera odpovida Braggovské vinové délce Ag (viz vztah (20), kde ne oznacuje
efektivni index lomu mfizky a A je perioda vlaknové mftizky), poté dochazi k odrazu zafeni o
této vinové délce a zbylé spektrum optického signalu prochdzi Braggovou vlaknovou mtizkou
(viz obr. 41). Odrazeny opticky signal je vytvoien z jednotlivych odrazti na kazdém rozhrani a
jednotlivé odrazy jsou ve fazi. [24], [28], [41], [42], [43]

}\B =2 x* Negr * A (20)
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Obr. 41 Princip funkce Braggovy vlaknové miizky [24]

Optické vladkno s Braggovou vldknovou miizkou byva z divodu ochrany vici
neptiznivym vlivim prostiedi pokryto polymernim materialem (polyamidem), kovem nebo
ptipadné keramikou. V soucasné dob¢ jsou Braggovy vldknové mitizky Casto pouzivany Vv
telekomunika¢ni technice (filtry) a senzorické oblasti pramyslu (napf. ve stavebnictvi,

energetice, vojenském prumyslu, doprave, kosmonautice a 1ékatstvi). [24], [41], [42]

3.4.2 Vyrobni proces mfizkovych OVS

Braggovy vldknové miizky lze vytvofit rliznymi metodami, kterymi jsou vnitini
zapisovani (tato metoda je ze vSech nejstarsi a je pomérné snadnad), interferometricka metoda,
fazova maska nebo v soucasné dobé nejdokonalejsi metoda, kterd se nazyva bod po bodu
(point-by-point). Pomoci téchto metod 1ze vytvorit rizné Braggovy vlaknové mftizky (v této

praci je popisovano zakladni provedeni, kdy jsou vlaknové miizky vytvoieny kolmo na osu
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OV, ale existuje jich celd fada dalSich napt. vldknové miizky s fazovym posunem, Sikmo
vytvofené vldknové miizky nebo vlaknové miizky s ménici se periodou). Jev, pomoci kterého
UV zéfenim lze zménit index lomu dotovaného jadra na daném misté, se nazyva

fotosenzitivita. [24], [44], [45]

3.4.2.1 Metoda fazovou maskou

Mrizkova fazova maska je opticky prvek, ktery se pii vyrobé pfislusné Braggovy
vlaknové miizky nachazi nad OV s pfimési germania (Ge). Tato miizkova fazova maska
rozdéluje ur¢itym zptsobem laserovy paprsek, ktery na ni dopada kolmo, do dvou difrak¢énich
fadt (oznacuji se £1 a nulovy fad se snazime minimalizovat) a tim vznika dany interferencni
obrazec (viz obr. 42). Nakonec se vytvoii perioda vlaknové miizky, ktera je polovi¢ni nez
perioda dané mtizkové fazové masky. Tato metoda je velmi efektivni, protoze jednu fazovou

masku mizeme pouZzivat na vyrobu stejnych Braggovych vlaknovych miizek opakované az

nékolik set krat. [24], [44], [46]

UV laserovy

paprsek

METALICKA MASKA

FAZOVA MASKA

OPTICKE VLAKNO

[\

-1 RAD 0 RAD +1 RAD
DIFRAKCE DIFRAKCE DIFRAKCE

Obr. 42 Metoda fazovou maskou [44]

3.4.2.2 Metoda bod po bodu (point-by-point)

Pomoci této metody Ize vyrobit rizné druhy vlaknovych miizek Vv zavislosti na tom,
jakym zpisobem budeme dané fotocitlivé OV posouvat pii vyrobé vlaknové miizky nebo
Vv zavislosti na intenzité zareni laseru. Pouzivaji se zde pro vyrobu pulzni zdroje (lasery), které
opét vyzatuji ultrafialové zafeni o dané vinové délce. Toto zafeni pronika velice malou
Stérbinou az na OV a poté dochazi k vytvoteni piislusné vlaknové miizky (viz obr. 43).

Nevyhodou je ¢asova narocnost vyroby. [24], [44]
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Obr. 43 Metoda bod po bodu [24]
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3.4.3 Senzorické vyuziti mfizkovych OVS

Braggovy vldknové miizky jsou velmi citlivé na teplotu, tlak, pnuti a na ohyb, proto se
Casto pouzivaji jako senzory téchto veli¢in a dalSich (napt. také jako senzor vibraci a
posunuti). Zde se vyuziva pravé vztahu (20), kdy Braggovu vinovou délku zménime tim, ze
vlivem puisobeni teploty nebo mechanickym namahanim dochazi k uréité zméné periody
vlaknové miizky nebo hodnoty efektivniho indexu lomu mfiizky. Poté dochazi tedy k odrazu
zéafeni o této zméneéné Braggovské vinové délce a zbylé spektrum optického signdlu opét
prochazi Braggovou vlaknovou miizkou. Tyto zmény odrazené¢ho zafeni jsou zavislé na
velikosti dané puisobici métené veliiny a nasledné jsou méteny a vyhodnocovany. [13], [24],

[28], [41]

Zménu Braggovy vinové délky (AL), ktera je zavisla na pusobici teploté (T) a deformaci
OV (¢), lze vyjadrit vztahem (21), kde Ag je pocatecni Braggova vinova délka a p (jeho
hodnota byva 0,22) predstavuje fotoelasticky koeficient daného materialu. o, oznacuje
koeficient teplotni roztaznosti daného materialu a dochazi tedy k roztahovani periody
vlaknové miizKy. onefr je termo-opticky koeficient a vtomto piipadé dochazi ke zméné
efektivniho indexu lomu mtizky. Vyraz (1-p)*e popisuje vliv deformace OV na posun
Braggovy vinové délky a druhy vyraz popisuje vliv teploty na posun Braggovy vinové délky.
Braggovy vlaknové miizky jsou tedy citlivé na teplotu i deformaci, a proto je potfeba tyto
veli¢iny brat v ivahu a také je od sebe rozliSovat. Piedpokladem této rovnice ovSem je
konstantni deformace optického vlakna s Braggovou vldknovou miizkou po celé¢ své délce a

ve vlakné by mélo byt vytvoreno pouze izotropni prostiedi. [41], [47]
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AL
o (1—-p)*xe+ (ocA + aneff) * AT (21)

Pro méfeni vice fyzikalnich veli¢in soufasné se vyuziva moznosti pfipojeni nékolika
senzortl sériové nebo paralelné (pomoci dé€lice) na jedno optické vldkno. Kazdy tento senzor
muze podle dané aplikace vyuzivat bud’ odlisnou nebo stejnou Braggovu vinovou délku.
Pokud chceme napt. méfit zaroven puasobici teplotu a deformaci, musime pro jejich urceni
pouzit alespont dvé Braggovy vlaknové miizky, které mohou prave byt stejné nebo rizné a pro

tyto piipady plati ur¢ité podminky. [28], [48]

3.4.3.1 Méreni fyzikalnich veli€éin pomoci optického spektralniho analyzatoru

V tomto zapojeni se pro méteni vice fyzikalnich veli¢in soucasné pouziva jedno optické
vlékno, na kterém je ptipojeno nékolik senzori sériové (viz obr. 44). Obvykle je do série
pfipojeno maximalné¢ 20 FBG senzord. Kazdy z téchto senzorii pracuje na jiné Braggovské
vlnové délce a mizou méfit rizné fyzikalni veliCiny. Jako zdroj zéfeni muze byt pouzit
Sirokospektralni zdroj zéafeni (oznacovan zkratkou SLED). Odrazena uzka spektra
elektromagnetického zafeni od jednotlivych Braggovych vldknovych mftizek prochéazi pies
cirkulator az k optickému spektradlnimu analyzatoru technikou, kterd se nazyva vinovy
multiplex (oznacovan zkratkou WDM z anglického Wavelength Division Multiplex). Opticky
spektralni analyzator (OSA) vyhodnocuje sou¢asné vSechny tyto odrazené signaly. [41], [49],
[50], [51]

CIRKULATOR FBGl FBG2 FBG3 FBG4 FBGn

Wttt - —H-

OSA

Obr. 44 Méteni pomoci optického spektralniho analyzatoru [49]

V takto navrhnutém zapojeni je potieba jednotlivym FBG senzorim piedem urcit
konkrétni fyzikalni veli¢inu, kterou maji méfit, urcit také citlivost a méfici rozsah pro danou
veli¢inu. Dale je zapotiebi, v souvislosti s témito urCenymi parametry, stanovit méfici kanal,
ochranné pasmo (oznacovano zkratkou GB z anglického Guard Band) a tim také vhodny
pocet pripojenych Braggovych vlaknovych miizek. Méftici kandl ptfedstavuje mozny rozsah

zmén Braggovské vinové délky pro jednotlivé vlaknové miizKy a ochranné pasmo musime
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stanovit proto, abychom ve vysledném spektru s jistotou rozliSili sousedni odrazené signaly
(viz obr. 45, kde index MIN oznacuje minimalni mozné pusobeni dané méfené veli¢iny a

index MAX oznacuje maximalni mozné pusobeni dané¢ métené veli¢iny na danou vlaknovou
miizku). [28], [50]
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Obr. 45 Me¢fici kanal a ochranné pasmo [50]

Cena optického spektralniho analyzatoru je pomémé vysoka a ztohoto divodu se
pouzivaji i jiné vyhodnocovaci techniky, kterymi lze pievést zmeénu Braggovy vinové délky
na zmeénu optického vykonu, frekvence, faze nebo polohy. Napiiklad pouzitim vlnové
zavislého filtru 1ze pfevadét zménu Braggovy vinové délky na zménu optického vykonu, kde

tento filtr propousti pouze uréité vinové délky. [49]

3.4.3.2 FBG senzor teploty

Konstrukce FBG senzoru teploty je zobrazena na obr. 46 (senzor mize byt ptipojen
samostatn¢ pomoci jednoho konektoru nebo se miize nachazet v sériovém zapojeni senzort Se
dvéma konektory). Optické vlakno s Braggovou vlaknovou miizkou zde byva pokryto
hlinikem (Al) nebo je k pokryti pouzita korozivzdorna ocel (nerezova ocel). Pokryti optického
vlakna je provedeno tak, aby nepusobil vliv jinych veli¢in kromé teploty. Vlivem puisobici
teploty dochazi k posunu Braggovy vinové délky prostfednictvim zmény efektivniho indexu
lomu mfizky a zmény periody vldknové mtizky. Tyto senzory jsou velmi citlivé na ptsobici
teplotu, jsou stabilni a spolehlivé. Jejich pouziti v prumyslu je velmi Siroké (napf. ve

stavebnictvi a energetice). Standardnimi parametry téchto senzort jsou: [52], [53]

e rozsah vlnovych délek: 1525 — 1565 nm
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e d¢lka senzoru: 100 mm

e m¢fici rozsah: od -20 °C do +80 °C
e presnost méteni teploty: +1 °C

e rozliSeni teploty: 0,1 °C

e typ konektoru: FC/APC (8ikmé brouseni kontaktnich ploch)

Obr. 46 Konstrukce FBG senzoru teploty [52]

3.4.3.3 FBG senzor tlaku s teplotni kompenzaci

Konstrukce FBG senzoru tlaku s teplotni kompenzaci (neboli vyrovnavanim vlivu
teploty) je zobrazena na obrazku 47. Abychom v tomto pifipadé urcili deformaci, ktera je
zpiisobena plsobicim tlakem, musime kompenzovat vliv teploty, a proto se zde nachézi
Vv tésném kontaktu dvé Braggovy vldknové miizky. Jedna Braggova vldknova miiZka se
pouziva k méfeni tlaku a druhd k méfeni teploty. Velikost pozadované veliiny ziskame
vypoctem pomoci rovnice (21). K pokryti optického vlakna zde byva pouzita korozivzdorna
ocel (nerezova ocel). Tento senzor se predev§im pouZzivéa pro méfeni tlaku kapaliny v potrubi.
Tento senzor také mlizeme ptipojit k riznym objektim. Tyto senzory vykazuji dlouhodobou

spolehlivost, maji $iroky rozsah méfeni, vysokou piesnost a rozliSeni. Parametry: [54]
e rozsah vlnovych délek: 1510 az 1590 nm
e m¢fici rozsah tlaku: 0 az 6 MPa
e presnost méteni tlaku: £1%

e m¢fici rozsah teploty: -10 az +150 °C
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pfesnost méteni teploty: +1 °C
rozliSeni teploty: £0,1 °C

typ konektoru: FC/APC (sikmé brouseni kontaktnich ploch)

Obr. 47 Konstrukce FBG senzoru tlaku s teplotni kompenzaci [54]

3.4.3.4 FBG senzor posunuti s teplotni kompenzaci

Konstrukce FBG senzoru posunuti (rozsifeni) s teplotni kompenzaci je zobrazena na

obrazku 48. Zde se nachéazi uvniti konstrukce opét dvé Braggovy vlaknové miizky. Jedna

Braggova vlaknova miizka vyuziva citlivosti miizky na deformaci pro méfeni posunuti a

druha mfiizka se pouziva jako teplotni kompenzace. Moznost zapojeni do série senzord. Tento

senzor se pouziva predev§im pro méfeni posunuti riznych konstrukci ve stavebnictvi a jako

geologicka detekce pohybu. Parametry: [55]

rozsah vinovych délek: 1510 az 1590 nm

meéfici rozsah posunuti: 10 az 80 mm

pfesnost méteni posunuti: £1%

rozliSeni posunuti: +£0,05%

provozni teplota: -20 az +85 °C

presnost méteni teploty: +1 °C

rozliSeni teploty: £0,1 °C

typ konektoru: FC/APC (Sikmé brouseni kontaktnich ploch)

pouzity material: AIMg3

—ll x '#

. RIS L

Obr. 48 Konstrukce FBG senzoru posunuti S teplotni kompenzaci [55]
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Zaver

U optickych vldknovych senzorti dochazi od roku 1972, kdy byly zkonstruovany prvni
optické vldknové senzory akustickych signali ve vodé¢ neboli hydrofony, k obrovskému
rozvoji. K tomuto rozvoji piispély predevs§im velmi vyhodné vlastnosti optickych vlaken,
Které se pouzivaji pravé na konstrukci optickych vlaknovych senzord. Témito vyhodnymi
vlastnostmi jsou nulova hmotnost fotonu oproti elektronu a to je velmi vyhodné pro pienos
signald. Foton se muze tedy za uréitych podminek pohybovat rychlosti svétla, fotony nemaji
zadny naboj, a proto nemohou byt ovliviiovany elektromagnetickym ruSenim, také kolem
sebe nevytvaieji elektromagnetické pole a tim padem fotony nelze odposlouchavat. K dal§im
vyhodnym vlastnostem oproti metalickym vedenim patii vétsi kapacita prenosového kanalu,
velka pfenosova rychlost a maly Gtlum signalu. Optickd vlakna jsou pomérné levnd, ohebna,
vysoce pevna V tahu, pruzna, vykazuji velkou odolnost vic¢i okolnim vlivim, maji malé
rozméry, nizkou hmotnost a lze vyuzit Siroké moznosti multiplexovani signali napf.

jednoduchy vinovy multiplex, ktery je oznacovan zkratkou WDM.

Z hlediska konstrukénich prvku je vstup optického vlaknového senzoru tvofen zdrojem
zafeni, kterym muze byt polovodicovy LASER nebo LED dioda a vystup tvoii fotodetektor,
nejcastéji fotodioda PIN nebo lavinova fotodioda APD. Déle jsou pouzity elektronické prvky,
obvody na ftizeni zdroje, fotodetektoru a pro zpracovani signdlu. Ke konstrukci se také

pouzivaji ¢ocky, konektory a spojky.

Principem optickych vladknovych senzort je, Ze dand méfena veli¢ina prostfednictvim
daného fyzikalniho (optického) jevu zapfic¢ini zménu optickych parametri dan¢ho prostredi.
Vyuziva se pfitom vlastnosti optickych vlaken, které jsou v oblasti pfenosu signalu
nepiiznivé. V porovnani s ostatnimi senzory vynikaji diky jejich vysoké citlivosti vici
vnéj§im vliviim, vysokou spolehlivosti, geometrickou variabilnosti a také diky moznosti
pouziti téchto senzort ve vybusnych a hotlavych prosttedich. Optické vlaknové senzory téméet
neovliviiuji méfeny objekt a dokdzi méfit témét vSechny fyzikalni, chemické a biologické
veli¢iny.

Optické vlaknové senzory lze rozdélit podle métené veliiny, konstrukce, typu pouZzitého
optického vlakna (jednovidové nebo vicevidové optické vldkno) a podle modulace optického
signalu. Podle typu modulace optického signélu 1ze rozdélit tyto senzory na intenzitni, fazove,
polarizacni, frekvencni, senzory s modulaci rozlozeni vinové délky a senzory s modulaci Sitky

pfenasenych optickych impulzi.
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Fazové senzory neboli interferometry vétSinou vyuzivaji v zapojeni jednovidova opticka
vlakna, u téchto senzorti dochazi vlivem snimané veli¢iny k modulaci faze svételné viny,
ktera se $iti optickym vldknem, jsou povazovany za nejcitlivéjsi optické vlaknové senzory a
tyto senzory pracuji S interferenci svétla. Tyto senzory vyuzivaji polovodicovy LASER jako
zdroj zateni. Pouzivaji se pro velice pfesnd méfeni, maji vysokou pofizovaci cenu a jsou
konstrukéné a technologicky velmi slozité. Témito senzory miizeme méfit zmény faze fadoveé
0 10°® radianu a diky tomu jsme schopni zachytit velice malé dréhové zmény optického

signalu.

Intenzitni senzory nejsou oproti faizovym senzoriim konstrukéné pfili§ slozité a tomu
odpovida i jejich pfizniva cena. Z hlediska konstrukce se v tomto pifipad¢ vyuzivaji uréité
mechanismy, kterymi jsou pienos, odraz, mikroohyby, absorpce, rozptyl, fluorescence,
polarizace a optické miiZzkovani. U téchto senzorli dochdzi vlivem zmény méfené veliCiny
k modulaci amplitudy optického signalu. Intenzitni senzory vétSinou vyuZzivaji v zapojeni

vicevidova opticka vlakna. Tyto senzory pouzivaji koherentni i nekoherentni zdroje zafeni.

V soucasné dobé nejpouzivanéjsimi optickymi vldknovymi senzory jsou Braggovy
vlaknové miizky, které jsou oznacovany zkratkou FBG. Tyto senzory piedstavuji optické
vlakno, ve kterém je vytvofena UV zéfenim struktura optickych miizek. Tato struktura se
nachazi v jadre optického vldkna a jedna se o trvalou zménu indexu lomu, kterd je provedena
po urcité period¢. Braggovy vlaknové miizky jsou velmi citlivé na plisobeni vnéjsich vliva a
lze je pouzit jako senzory riznych veli¢in. Pro méfeni vice fyzikalnich veliin soucasné se
Vtomto piipadé vyuzivd moZnosti pfipojeni nékolika senzorG sériové na jedno optické
vlakno. V senzorickém pouziti jsou méfeny a vyhodnocovany zmény odrazeného zéfeni, které
jsou zavislé na velikosti dané pusobici méfené veli¢iny. Jako zdroj zafeni mize byt pouzit

Sirokospektralni zdroj zateni, ktery je oznacovan zkratkou SLED.

Optické vlaknové senzory maji v dneSni dobé velice Siroké pouZiti a ¢asto se pouzivaji
zejména v oblastech stavebnictvi, strojirenstvi, energetiky, kosmonautiky, ve vojenském

pramyslu a v 1ékatstvi.

52



Optické viaknové senzory Ondrej Tyma 2016

Seznam literatury a informacénich zdroju

[1] TURAN, Jan a PETRIK, Stanislav. Optické vidknové senzory. 1. vyd. Bratislava: Alfa,
1990. Pokroky v elektronike a elektrotechnike. ISBN 80-05-00655-1.

[2] JERHOT, Jaroslav a JIRACEK, Mili¢. Optoelektronika. 1. vyd. Plzeii: VSSE, 1987.
skripta 122 s.

[3] DOLECEK, Jaroslav. Moderni ucebnice elektroniky. Praha: BEN - technicka literatura,
2005. ISBN 978-80-7300-184-1.

[4] KUBICEK, Zden&k. Optické vidknové spoje. Vyd. 1. Praha: Nakladatelstvi dopravy a
spoju, 1981. 258 s.

[5] HORKEL, Milan. Interferometry a vlastnosti laserového zafeni. Modular
laboratory [online]. , 7 s. [cit. 2016-04-25]. Dostupné z:
http://www.mlab.cz/WebSVN/filedetails.php?repname=svnkaklik&path=%2Fdokumen
ty%2Fskolni%2FZPOP%2Finterferometry%2FZPOP_03.pdf

[6] Interferometry a vlastnosti laserového zateni. In: Optical Physics Group [online]. 2007
[cit. 2016-04-25]. Dostupné z: http://optics.fjfi.cvut.cz/files/pdf/ZPOP_03.pdf

[7] REICHL, Jaroslav a VSETICKA, Martin. Skladani vInéni. Encyklopedie fyziky
[online]. 2006 [cit. 2016-04-25]. Dostupné z:
http://fyzika.jreichl.com/main.article/view/452-skladani-vineni

[8] HANACEK, Frantisek. Novy zptisob méfeni pomoci vlaknové optickych senzort s
frekvenéni zménou na vystupu. Elektrorevue [online]. 2009 [cit. 2016-04-25]. ISSN
1213-1539.  Dostupné  z:  http://www.elektrorevue.cz/cz/clanky/komunikacni-
technologie/50/novy-zpusob-mereni-pomoci-vlaknove-optickych-senzoru-s-

frekvencni-zmenou-na-vystupu/

[9] TURAN, Jan. OPTICKE VLAKNOVE SENZORY. In: Department of Electronics and
Multimedia Communications [online]. [cit. 2016-04-25]. Dostupné z: http://www.kemt-
old.fei.tuke.sk/predmety/KEMT514 F/ materialy/Prednasky/PrO5/FO_5%20Senzory.p
df

[L0]TEM mody laserového paprsku. Leonardo technology [online]. 2013 [cit. 2016-04-
26]. Dostupné Z: http://www.lt.cz/cs/znaceni-laserem-solaris/lasery-info-

learning?limit=1&start=14

53



Optické viaknové senzory Ondrej Tyma 2016

[11]PAVELEK, Milan. MACHUV - ZEHNDERUV INTERFEROMETR. Vizualizacni a
optické mérici metody [online]. Brno, 2007 [cit. 2016-04-26]. Dostupné z:
http://ottp.fme.vutbr.cz/~pavelek/optika/1304.htm

[12]CIP, Ondiej a BUCHTA, Zdendk. Pfesné méfeni délek pomoci laserové
interferometrie. In: Centrum pro rozvoj vyzkumu pokrocilych ridicich a senzorickych
technologii [online]. 2011 [cit. 2016-04-26]. Dostupné z
http://lwww.crr.vutbr.cz/system/files/brozura_06_1110.pdf

[13]HORKEL, Milan. Vlastnosti optickych vlaken a optické senzory. Modular
laboratory [online]. , 8 s. [cit. 2016-04-26]. Dostupné z:
http://www.mlab.cz/WebSVN/filedetails.php?repname=svnkaklik&path=%2Fdokumen
ty%2Fskolni%2FZPOP%2Fopticke _senzory%2FZPOP_08.pdf&sc=1

[14] Anizotropni prosttedi. In: Ostravska univerzita, katedra fyziky [online]. 2005 [cit.
2016-04-26]. Dostupné z: http://artemis.osu.cz/voptp/skriptum/kap08.pdf

[15]KRYNICKY, Martin. Hooktiv zakon. In: Www.realisticky.cz [online]. 2010 [cit. 2016-
04-26]. Dostupné z:
http://www.ucebnice.krynicky.cz/Fyzika/2_Molekulova_fyzika a termika/4_Pevne_ sk
upenstvi/2406_Hookuv_zakon.pdf

[16]BEJCEK, Ludvik. Snimace tlaku. AUTOMA [online]. Brno, 2011, 4 s. [cit. 2016-04-
26]. Dostupné z: http://automa.cz/res/pdf/42719.pdf

[17]KABES, Karel. Magnetostrikéni snima¢e vzdalenosti. AUTOMA [online]. [cit. 2016-
04-26]. Dostupné z: http://automa.cz/index.php?id document=34229

[18] Kovova skla (Metallic Glasses). In: Krondol's viewfinder [online]. 2010 [cit. 2016-04-
26]. Dostupné zZ: http://krondol.blogspot.cz/2010/05/kovova-skla-metallic-
glasses_31.html

[19]Princip magnetostrikce. ALPHA INTERNATIONAL s.r.o. [online]. [cit. 2016-04-26].

Dostupné z: http://www.alphaint.cz/slovnik/princip-magnetostrikce/

[20]PAVELEK, Milan. MICHELSONUV INTERFEROMETR PRO ZRCADLOVE
POVRCHY. Vizualizacni a optické merici metody [online]. Brno, 2007 [cit. 2016-04-
26]. Dostupné z: http://ottp.fme.vutbr.cz/~pavelek/optika/0901.htm

[21]Doppleriuv jev a razova vina. In: FyzWeb [online]. [cit. 2016-04-26]. Dostupné z:
http://[fyzweb.cz/materialy/aplety _hwang/Doppler/

54



Optické viaknové senzory Ondrej Tyma 2016

[22] VACEK, Radomir. Pokroky matematiky, fyziky a astronomie: Optickd vlakna.
In: Czech Digital Mathematics Library [online]. Praha, 1998 [cit. 2016-04-26].
Dostupné z: http://dml.cz/bitstream/handle/10338.dmlcz/138474/PokrokyMFA_43-
1998-1_3.pdf

[23]FEJT, Radek. Opticky vlaknovy gyroskop. Senzory [online]. 2012 [cit. 2016-04-26].

Dostupné z: http://senzory.aspone.cz/ovg.htm

[24]SISKA, Petr a HANACEK, Frantisek. Katedra telekomunikaéni techniky:
Nekomunika¢ni Aplikace Optickych Vlaken. In: DocSlide [online]. Ostrava, 2015 [cit.
2016-04-26]. Dostupné z: http://documents.tips/documents/nekomunikacni-aplikace-
optickych-vlaken.html

[25]HAJEK, Martin. ZKUSENOSTI S MERENIM POLARIZACNI{ VIDOVE DISPERZE
(PMD)  JEDNOVIDOVYCH  OPTICKYCH  KABELOVYCH  TRAS.
In: MIKROKOM [online]. Praha [cit. 2016-03-26]. Dostupné z:
http://www.mikrokom.eu/cz/pdf/zkusenosti-smerenim.pdf

[26] DREXLER, Petr. VEDECKE SPISY VYSOKEHO UCENI TECHNICKEHO V
BRNE: Techniky potladovani dvojlomnych jevii v optickych vlaknech. In:
Nakladatelstvi VUTIUM [online]. Brno, 2010 [cit. 2016-04-26]. ISBN 978-80-214-
4164-4. ISSN 1213-418X. Dostupné z:
http://www.vutium.vutbr.cz/tituly/pdf/ukazka/978-80-214-4164-4.pdf

[27]PAVELEK, Milan. FABRYUV - PEROTUV INTERFEROMETR. Vizualizacni a
optické mérici metody [online]. Brno, 2007 [cit. 2016-04-26]. Dostupné z:
http://ottp.fme.vutbr.cz/~pavelek/optika/1305.htm

[28] DUSEK, Martin a MAZANEC, Michal. Fyzikalni principy optickych a
optovlaknovych snimact. In: Centrum pro rozvoj vyzkumu pokrocilych vidicich a
senzorickych  technologii [online]. 2012  [cit. 2016-04-26]. Dostupné z:
http://www.crr.vutbr.cz/system/files/brozura_06_1206.pdf

[29]POSTAVA, Kamil. Fyzika Il - Optika: B. Skalarni vlnova optika.
In: NANOTECHNOLOGIE NA VSB - TUO [online]. Ostrava, 2010 [cit. 2016-04-26].
Dostupné z: http://nanotechnologie.vsb.cz/Studiumbc/fyzikalll optika 2.pdf

[30]Méteni optického vykonu a Gtlumu. In: FAKULTA STROJNI: CESKE VYSOKE
UCENI TECHNICKE N PRAZE [online]. [cit. 2016-04-26]. Dostupné z:

55



Optické viaknové senzory Ondrej Tyma 2016

www1.fs.cvut.cz/cz/u12110/tem/optika2/vlakna-cv.doc

[31]BEJCEK, Ludvik. Optické vlaknové snimade teploty. AUTOMA [online]. Brno, 2011,
6 s. [cit. 2016-04-26]. Dostupné z: http://automa.cz/res/pdf/44586.pdf

[32]ZAVETOVA, Milena. Pokroky matematiky, fyziky a astronomie: Absorpéni hrana
polovodict. In: Czech Digital Mathematics Library [online]. Praha [cit. 2016-04-26].
Dostupné z: http://dml.cz/bitstream/handle/10338.dmlcz/139488/PokrokyMFA 08-
1963-3_3.pdf

[33]HRZINA, Pavel. VLASTNOSTI POLOVODICU A JEDNODUCHYCH
POLOVODICOVYCH STRUKTUR. Ing. Pavel Hrzina: OSOBNI STRANKA [online].
[cit. 2016-04-26]. Dostupné z:
http://hrzinap.wz.cz/vyuka/X13KVE/vlastnosti_polovodicu.pdf

[34]Senzory. In: KATEDRA MIKROELEKTRONIKY: Fakulta elektrotechnicka CVUT v
Praze [online]. [cit. 2016-04-26]. Dostupné z:
micro.feld.cvut.cz/home/X34FOT/prednasky/prednPower/Senzory.ppt

[35] Vyhody pouziti bend-optimised vlaken. Bel Stewart s.r.o. [online]. [cit. 2016-04-26].
Dostupné zZ:
http://www.belstewart.cz/static/_user/uploads/stahuj/dc_bend_optimised_fiber-
cz.mq3j2.pdf

[36] Refraktometrie. Analyza léciv: Vyssi odborna Skola zdravotnicka a Stredni
zdravotnickda Skola Hradec Krdlové [online]. [cit. 2016-04-26]. Dostupné z:
http://anl.zshk.cz/vyuka/refraktometrie.aspx

[37]REICHL, Jaroslav. a VSETICKA, Martin. Zafeni absolutné &erného
télesa. Encyklopedie  fyziky [online]. 2006 [cit. 2016-04-26]. Dostupné z:

http://fyzika.jreichl.com/main.article/view/538-zareni-absolutne-cerneho-telesa

[38] Safir. In: Wikipedia: the free encyclopedia [online]. San Francisco (CA): Wikimedia
Foundation, 2001- [cit. 2016-04-26]. Dostupné z:
https://cs.wikipedia.org/wiki/Saf%C3%ADr

[39]BEZDOTYKOVE TEPLOMERY. In: UPRT: Ustav pocitacové a vidici techniky
VSCHT Praha [online]. [cit. 2016-04-27]. Dostupné z:
http://uprt.vscht.cz/kminekm/mrt/predn/txt-Bc¢/5-FCHI109-1C-teplom.pdf

56



Optické viaknové senzory Ondrej Tyma 2016

[40] BRABEC, Petr a BARTUNEK, Filip. Tepelné zéafeni, zafeni ¢erného télesa. FYZIKA
007 [online]. [cit. 2016-04-27]. Dostupné z: http://www.fyzika007.cz/optika/tepelne-

zareni-zareni-cerneho-telesa

[41]DVORAK, Milan. Optické senzory. In: Kompozity.info [online]. [cit. 2016-05-03].
Dostupné z: http://www.kompozity.info/clanky/optik_ten/opticke_senzory.pdf

[42] Optické senzory: VYVOJ A VYROBA VLAKNOVYCH MRIZEK PRO
SENZORICKE UCELY. NETWORK group [online]. [cit. 2016-05-03]. Dostupné z:
http://lwww.nwg.cz/index.php?module=shop_catalog&action=list_products&id=183

[43]FAJKUS, Marcel. Braggovské miizky. In: OPTICE: OPTICAL COMMUNICATIONS
AND OPTOELECTRONICS [online]. Ostrava, 2016 [cit. 2016-05-03]. Dostupné z:
http://optice.vsb.cz/mfajkus/index.php/optika/braggovske-mrizky/3-braggovske-mrizky

[44]FAJKUS, Marcel. Vyroba Braggovskych miizek. In: OPTICE: OPTICAL
COMMUNICATIONS AND OPTOELECTRONICS [online]. Ostrava, 2016 [cit. 2016-
05-03]. Dostupné z: http://optice.vsb.cz/mfajkus/index.php/optika/braggovske-
mrizky/4-vyroba-braggovskych-mrizek

[45]FAJKUS, Marcel. Typy Braggovskych miizek. In: OPTICE: OPTICAL
COMMUNICATIONS AND OPTOELECTRONICS [online]. Ostrava, 2016 [cit. 2016-
05-03]. Dostupné z:  http://optice.vsh.cz/mfajkus/index.php/optika/braggovske-
mrizky/5-typy-braggovskych-mrizek

[46]KOLARIK, Vladimir. Sbornik p¥ispévkii multioborové konference LASERS54.
In: Alisi: Aplikacni laboratore mikrotechnologii a nanotechnologii [online]. 2014 [cit.
2016-05-04]. ISBN 978-80-87441-13-8. Dostupné z:
http://alisi.isibrno.cz/upload/files/e-sbornik-la54m.pdf

[47]Fundamentals of Fiber Bragg Grating (FBG) Optical Sensing. In: NATIONAL
INSTRUMENTS [online]. 2016 [cit. 2016-05-06]. Dostupné z:
http://www.ni.com/white-paper/11821/en/

[48]FAJKUS, Marcel. Kiizova citlivost. In: OPTICE: OPTICAL COMMUNICATIONS
AND OPTOELECTRONICS [online]. Ostrava, 2016 [cit. 2016-05-06]. Dostupné z:
http://optice.vsb.cz/mfajkus/index.php/optika/braggovske-mrizky/6-krizova-citlivost

[49]FAJKUS, Marcel.  Vyhodnocovaci  techniky. In: OPTICE:  OPTICAL
COMMUNICATIONS AND OPTOELECTRONICS [online]. Ostrava, 2016 [cit. 2016-

57



Optické viaknové senzory Ondrej Tyma 2016

05-07]. Dostupné z:  http://optice.vsb.cz/mfajkus/index.php/optika/braggovske-
mrizky/7-vyhodnocovaci-techniky

[50]FAJKUS, Marcel. M¢feni s FBG vyuzivajici vinovy multiplex. In: OPTICE:
OPTICAL COMMUNICATIONS AND OPTOELECTRONICS [online]. Ostrava, 2016
[cit. 2016-05-07]. Dostupné z:
http://optice.vsb.cz/mfajkus/index.php/optika/braggovske-mrizky/8-mereni-s-fbg-

vyuzivajici-vinovy-multiplex

[51]PRAVDA, Ivan. Optické pienosové prostiedky (WDM). In: Fel.jahho.cz [online]. [cit.
2016-05-16]. Dostupné zZ: http://fel.jahho.cz/5.semestr/pts/X32PTS-
slidy/p%FDedn%A0%E 7ka_04%20-
%200ptick%82%20p%FDenosov%82%20prost%FDedky%20(WDM).pdf

[52] Fibre Bragg Grating Temperature Sensor. In: SAFIBRA [online]. 2011 [cit. 2016-05-
16]. Dostupné z:
http://www.safibra.cz/download.php?group=stranky3_soubory&id=201

[53]FBG Temperature Sensor (P/N: ALTS04). Alxenses: Your Fiber Optic Sensor
Partner [online]. 2009 [cit. 2016-05-17]. Dostupné z:
http://www.alxenses.com/ALTS04.html

[54]FBG Pressure Sensor (P/N: ALPTOL). Alxenses: Your Fiber Optic Sensor
Partner [online]. 2009 [cit. 2016-05-17]. Dostupné z:
http://www.alxenses.com/ALPT01.html

[55]FBG Displacement Sensors (P/N: ALDS01 & ALDS02). Alxenses: Your Fiber Optic
Sensor Partner [online]. 2009 [cit. 2016-05-17]. Dostupné z:
http://www.alxenses.com/ALDS01_ALDS02.html

58



Optické viaknové senzory Ondrej Tyma 2016

Seznam tabulek

TABULKA 1 VYHODY OPTICKYCH VLAKNOVYCH SENZORU ... ceeeiieeeeeeeeeeeee e eeeeeeeteeae e e e e aneeenana s 15
TABULKA 2 SOUVISLOSTI VLASTNOST/ OPTICKEHO VLAKNA A SNIMANE VELICINY wovvvveiiiieeieveesiiinnnns 17

Seznam obrazku

OBR. 1 HLAVNI KONSTRUKCNI PRVKY OPTICKEHO VLAKNOVEHO SENZORU ...vvvvveeeieeiiiiiirnneenen. 16
OBR. 2 TRANSFORMACE FYZIKALNICH VELICIN .....coiiiivtriiiieieeessiitberesssesssssasbsreessesesssssssssssssssas 17
OBR. 3 PRIKLAD STANDARDNIHO USPORADANI LED ......uucviiiiiiiiiiiiiiiiice e 18
OBR. 4 PRIKLAD LASEROVE DIODY S DVOJITYM HETEROGENNIM PRECHODEM ........ccovvvuvvvvennnen. 19
OBR. 5 V-A CHARAKTERISTIKA FOTODIODY .1ttviiiiiieiiiiiiiitiieiesesessssiisbesessseessssssssssssssssssssssssssssnss 20
OBR. 6 PROSTOROVE ODDELENI NOSICU ... .uvtvviiiieiiiiiiittieiise e e e s s s ssssssesssesssssssssssesssssesssssssssssssesas 20
OBR. 7 PRINCIP FOTODIODY PIN A PRUBEH INTENZITY EL. POLE VE VRSTVE | cvvvviiiiiiiiiiiiiinnn. 21
OBR. 8 FREKVENCNI MEZE MATERIALU .....uvvvviiiiieiiiiiittieiie e e e e s ssabreee st e e s s s sisbares e e e s e s s s e snssbaeeneeas 22
OBR. 9 PRINCIP LAVINOVE FOTODIODY ......uuttttiitieeeiiiiisiireeesssessssiisirsseessessssisissssesssssessssnsssssseess 22
OBR. 10 VLASTNIOVS ..ottt e e s e e s s s s bbb r e e e e e s s s e sabbbaeeeeeas 23
OBR. 11 NEVLASTNI OV S ... it e e e e s ab b b ar e e s 24
OBR. 12 ZAPOJENI PRENOSOVEHO SENZORU ...vvvivviiiiieeiiiiirrerereiesessssssssreeesssesssssssssssesssessssssssssnes 24
OBR. 13 ZAPOJENI ODRAZOVEHO SENZORU.......cciiiiiitittiiieeeessiiiitirireeesesssssssssssssssssessssssssssesesses 24
OBR. 14 LASER S PAPRSKEM TEM 0 ...cciiiiiiitiiiie ettt et bee e e sabbbaaee e 27
OBR. 15 DISKRETNI ZAPOJTENT .. .uuttviiiiiiiiiiiiiiiiii ittt e s sbab e e s s e e s s s siaab b e e e e e s e s s s sabbbaaeeeeas 27
OBR. 16 INTEGROVANE ZAPOJENT ...cciiiiiiiiiiiitieii i e e e s st beeee s s e e s s s sbbbaaes s s e s s s s ssssssbeeesssessssssssbanenssas 28
OBR. 17 CELOVLAKNOVE ZAPOJEN .......ciiiiitttiiiiiee e i iiiitireiee s s e e s s s sitbbraes st e e s s s ssasbtbasesssesssssnssbasseesas 28
OBR. 18 KONSTRUKCE PRO MERENT TLAKU ..vvviiiiieiiiiiiriiiiiieeeessssssreseessesssssssssssesssssesssssssssssssssas 29
OBR. 19 KONSTRUKCE PRO MERENI TEPLOTY 1eitiiiiiiiiittiieieieieesisiitnrrsensseessssssssresssssesssssssssssssesas 30
OBR. 20 ZAVISLOST RELATIVNI VYSTUPNI INTENZITY ZARENI Z INTERFEROMETRU NA TEPLOTE
PRO DVA RUZNE ROZDILY DELEK REFERENCNIHO A SENZOROVEHO OV ......cccvvvvveveiiiiiiinne, 30
OBR. 21 KONSTRUKCE SENZORU MAGNETICKEHO POLE ....cccoeeiiiiivreieiiieeesssisvtreeesesesssssssssssesesas 31
OBR. 22 SENZOR INTENZITY MAG. POLE A EL. PROUDU.......cccttiiiiiieiiiiiiiiiiieeeeee e s ssissrseesesesssninns 31
OBR. 23 SENZOR INTENZITY MAG. POLE....uttttiieiiiiiiiiitreeeiiie e st sssstsreessesssssssssssssesssesssssssssssssssesss 31
OBR. 24 KONSTRUKCE MICHELSONOVA INTERFEROMETRU .......ccciutriiiiieeeiisiirireeeeeees s ssssssneneeas 32
OBR. 25 KONSTRUKCE SAGNAKOVA INTERFEROMETRU ...ccviieiiiiiivieieiiieeesssiissreeesesesssesssssssenesas 33
OBR. 26 KONSTRUKCE DVOUVIDOVEHO OVS TEPLOTY tutviiiiiiiiiiiiiiiiei i e s seittreeee e e snsbanee s 34
OBR. 27 KONSTRUKCE FABRYHO-PEROTOVA REZONATORU.......ccvvvieiiieeesssiirrieeeee e e e s s s sssvnseneeas 35
OBR. 28 KONSTRUKCE SENZORU TEPLOTY PRACUJICIHO SE ZMENOU UTLUMU ........ccovvvnrvvvvennnn. 36
OBR. 29 ZAVISLOST INTENZITY SVETLA NA VLNOVE DELCE PRO ZDROJE ZARENI A ABSORPCNI
HRANU POLOVODICE PRI URCITE TEPLOTE .....ccoieitttteiiieieeeiesitrtreeen e e e s s ssssbsbesssssesssssssssrssenesas 37
OBR. 30 KONSTRUKCE SENZORU TLAKU PRACUJICIHO S MIKROOHYBY OV ....vvvvvvivieiiiiiirivieenn. 38
OBR. 31 DETAIL OV PRO SENZOR TLAKU ....uutttiiiieieiiiiiiiieeeiesesssssissbseesssessssssssssesssssesssssssssssessss 38
OBR. 32 KONSTRUKCE SENZORU TEPLOTY VYUZIVAJICIHO ZAVISLOST INDEXU LOMU NA
TEPLOTE i ii e 39
OBR. 33 SENZOR TLAKU VYUZIVAJICI POSUNUTI OV ...ovtiiiiiiiii ittt 40
OBR. 34 PRICNY PRUREZ SENZORU TLAKU....uuttiiiiiiieiiiiiitirieeseeesssssisbesessseessssssssssssssssesssssssssssens 41
OBR. 35 PRINCIP CINNOSTI SENZORU TLAKU.....cutttiriiiiieeesiiistireeiseeesssssssssssessssessssssssssssssssssssnnns 41
OBR. 36 SENZOR TEPLOTY PRACUJICI S GENERACIE ZARENI .....coovvciiriiiiiie e 42
OBR. 37 CERNE TELESO ...vuvuvvvvecetseetsesestes st tesss s nestesssessnsssensstssensstasensssensssssnssssnsssasnsnsnens 42



Optické viaknové senzory Ondrej Tyma 2016

OBR. 38 PLANCKUV VYZAROVACIE ZAKON L..utiiiiiiiiiiiiiiiiiiiin et s e e sisbtree e e e s e s snbbaneee s 42
OBR. 39 STRUKTURA BRAGGOVSKE VLAKNOVE MRIZKY v.ecviiiiiiiiiiiiiiiiie et svvbneee s 43
OBR. 40 PROFIL INDEXU LOMU JADRA PREDESLEHO OBRAZKU .....cuvvveiiieeeiiiiiirireeeeeeeessnnssnsneeenss 43
OBR. 41 PRINCIP FUNKCE BRAGGOVY VLAKNOVE MRIZKY .....cooviitvriiiiiieees s siirtieeie e sssbseeee s 44
OBR. 42 METODA FAZOVOU MASKOU ......coiitttieieeeeeisiiitireeesssesssssissbssesssessssssssssssssssesssssssssssssess 45
OBR. 43 METODA BOD PO BODU ..vvviiiiiiiiiiiiittieiese e e st seibtbesesssesssssssbssssssesssssssssssssssssessssssssssssnsss 46
OBR. 44 MEREN{ POMOCI OPTICKEHO SPEKTRALNIHO ANALYZATORU.........ccovrerereeeeiiiirrrenenens 47
OBR. 45 MERICI KANAL A OCHRANNE PASMO ..cciiiiiiiiiitiiiiiieeee s seittbasee s s e e s s s sisbtbee e s s s e s s seassbanenee s 48
OBR. 46 KONSTRUKCE FBG SENZORU TEPLOTY ..uvvitiiiittiieeiiitrieeesirteeessisseeesssssesssssssssssssnssseeesns 49
OBR. 47 KONSTRUKCE FBG SENZORU TLAKU S TEPLOTNI KOMPENZACT ......cvvvviiiieiiiiieivieien. 50
OBR. 48 KONSTRUKCE FBG SENZORU POSUNUTI S TEPLOTNI KOMPENZACT ...vvvvvveiieeiiiiiiiviennen. 50

60



