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Abstrakt. Kvazi-jednovidova opticka vlakna jsou opticka
vldkna s unikatnimi vlastnostmi, jejichz atypicka
profilova struktura umoZiuje soucasné vyuZiti optického
vl&kna jako prenosového média a soucasne jako senzoru
zalozeného na prerozdélovani optického vykonu mezi
nékolik vidiz. Ve spolupraci s UFE AVCR byl vyvinut
specidlni typ kvazi-jednovidového vldkna SG1005, ktery
je podroben experimentalnimu overeni jeho teoretickych
vlastnosti v optické laborato7i na Katedre
telekomunikacni techniky VSB-TU Ostrava. Clanek je
zameren na posouzeni vlivu mechanického napeti
v podobe tahového zatizeni vldkna na prerozdéleni
optického vykonu mezi jednotlivymi vidy.
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1. Uvod

VIdknove optickych senzorti existuje v dnedni dobg
obrovské Skéla. Jako kvazi-jednovidové optické vldkno je
oznacovano takové vldkno, které pracuje za hranici
jednovidovosti, respektive podporuje Siteni vice vidy,
typicky 2-6. Pti¢inou je specidlni atypicky profil vlakna,
ktery je vysledkem vyzkumu na Katedie telekomunikaci
VSB-TU Ostrava ve spolupraci s UFE AVCR. Kvazi-
jednovidova vlakna lze vyuzit jako prenosového média
pro optickou komunikaci a zéroveni i jako optického
senzoru. Vtomto piipadé se jednd o optovldknové
senzory zaloZené na pierozdélovani optického vykonu
mezi nékolika vidy. MysSlenkou pti vyvoji kvazi-
jednovidovych vldken bylo jejich pouZiti v piistupovych,
pasivné optickych sitich. Zde by tento novy typ optickych

vléken pievzal funkci konvenénich jednovidovych vldken
jako ptenosového média a navic by umoZnovali
poskytovateli ptistupové sit¢ mit piehled o stavu
z hlediska pasobeni vngjSich vliva, jako je napiiklad
teplota nebo mechanické napéti. Tento ¢lanek je zaméien
na posouzeni vlivu mechanického napéti v podobé
tahového zatizeni vldkna na pierozdéleni optického
vykonu mezi jednotlivymi vidy a pro sestaveni
vysledného matematického modelu [1].

2. Kvazi-jednovidova opticka
vlakna

Specidlni atypicky profil kvazi-jednovidovych optickych
vldken byl v rdmci vyzkumu modelovan pomoci metody
kone¢nych diferenci (FDM). Vysledny tvar rovnice LP
vida je ve tvaru [2]:
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kde I je Uhlové vinové ¢islo, r je radidlni soufadnice, ko je
velikost vinového wvektoru ve vakuu, B je fazova
konstanta a f je radialni funkce vychazejici z rovnice (2).
ProtoZe ve vrstvé s konstantnim indexem lomu nemi
vektorova rovnice vazebni ¢leny a muZe tak byt pouZita
linearni polarizace, elektrické slozky pole jsou pak
feSenim skalarni Helmholtzovy rovnice:
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Pokud se pouziji cylindrické soutradnice, ieSeni je
nalezeno pomoci separace proménnych, kde f je radialni
funkce této separace:

E(r.¢.2)=f(r)exp[i(lg - pz)]. (3)

Vysledné vidy jsou nalezeny vySetienim hodnot g,
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kterd maji kone¢nd feSeni. Jednou z moZnosti, jak zvysit
citlivost kvazi-jednovidovych vlaken v distribuovanych
systémech, je zakiiveni vlakna. Jeho teoreticky popis
vychazi z teSeni Maxwellovych rovnic v zakiivenych
soutadnicich [3].

Profil kvazi-jednovidového optického vldkna byl
na zéklad¢ matematickych vypoétd navrhnut programem
Optifiber a nasledné vyroben ve spolupraci s AVCR.
Profil vyrobeného kvazi-jednovidového optického vldkna
je uveden na Obr. 1. Graficky vystup vypocitaného
vidového pole ve vzdalenosti 10 m pro vinovou délku
850 nm v programu Optifiber je uveden na Obr. 2. Vyse
uvedené optické vldkno bylo navrhnuto tak, aby na
vinové délce 1550 nm umoziovalo datovou komunikaci a
vinova délka 850 nm umoZziovala vyuziti pro senzoricka
métent.
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Obr. 1: Profil kvazi-jednovidového optického vidkna SG1005.

Program Optifiber je silnym nastrojem i pro feSeni
poli v optickych vldknech, nebot v sob& kombinuje
numerické vypocetni zatizeni pro uréeni vida ve
vldknech s vypocetnimi modely pro grupové zpozdeéni,
grupovou rychlost disperze, efektivni pramér vidového
pole, ztraty, polariza¢ni vidovou disperzi, efektivni
nelinearity a dalsi.

};‘n ETRRN E] "'i'n"w-',]r
Obr. 2: Optického vlakno SG1005 (Optifiber) — vypocitané vidové
pole (vzdalenost 10 m) v upravené struktufe pro 850 nm
(metoda FDM).

3. VIaknové optické senzory
zaloZené na redistribuci vykonu

V piipadé vldknovych senzord, jednovidové vlakno, které
by bylo uvedeno do kvazi-jednovidového rezimu a
umoznilo by Siteni vice vidd, ztrdci uplatnéni
v interferometrickych a polariza¢nich senzorech. Na
druhou stranu v3ak vldkno s omezenym podétem vidu
umozni vyhodnocovat jemné vlivy v optickém vlakng,
které vedou k vidové vazh¢ a diferencidlnimu vidovému
Gtlumu a lze ho vyhodnocovat na vystupu. Mimo vyse
uvedené parametry lIze vyhodnocovat také zmeény v
energetické distribuci po prafezu vlakna.

Jako vhodny nastroj pro metodu redistribuce
vykonu se ukazuje byt analyza vézanych vykont. Tato
analyza je vhodnd v piipad¢ vicevidovych vldken,
protoZe umoziiuje sledovat stredni hodnoty vykonu vsech
vida jako celku, narozdil od analyzy vazanych vidg,
kterd teSi Siteni jednotlivych vidd. Rovnice analyzy
vazanych vykont jsou souborem kone¢ného poctu
diferenciélnich rovnic prvniho fadu se symetrickymi
konstantnimi koeficienty. Maji dulezité omezeni, nebot’
plati pouze pro relativné slabé vazby. Rovnice pro vazané
vykony pak v koneéné podobé vypadaji nasledovné [4]:

dP N
d—z"=—2aﬂpﬂ +>h,, (P -P,), (4)

v=1

kde vazebni koeficienty:

hu =[ Ko

v

(Flo.-2.T). ©

kde pro vazebni koeficienty dale z rovnic vyplyva, ze
jsou symetrické,

Ny =y (6)

Koeficient vykonovych ztrat 2a, predstavuje
ztrdty zpusobené vyzarovdnim a také tepelné ztraty.
Jestlize piedpokladdme, Ze v jistém bod¢ z je veSkery
vykon nesen pouze videm u, pak:

dp, N
F=—2aﬂ+2huv Pﬂ' (7)

v=1

Ztratovy ¢len je rozSiten sumou pres vdechny
vazebni koeficienty, z ¢ehoZ plyne, Ze vedeny vid u ztraci
vykon do v3ech dalSich vedenych vidu. Jestlize naopak
predpokladéame, Ze v jistém bod¢ z vid x« nese nulovy
vykon, pak:

P, N
d—z"zz_hwpu . 8)

Kladnéd derivace dPu / dz zde tikd, Ze vid u
zisk&va vykon vazbou se vSemi dalSimi vidy.
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4.  Skute¢neé vidové pole kvazi-
jednovidového vlakna SG1005

Aby bylo mozné srovnat teoretické, vypocitané vidové
pole vldkna se skute¢nym vidovym polem na konci
vldkna, bylo nezbytné sestavit merici sestavu, kterd
ziskéani téchto obrazct umozni (viz Obr. 3).

Laserova Vazebni
dioda 850 nm optika
10 m SG1005
Mikroskop CCD kamera PC

Obr. 3: Blokové schéma sestavy sloZend pro méteni vidového pole na
konci optického vlakna.

Merici sestava sloZzend v laboratoti optickych
komunika¢nich technologii Katedry telekomunikaéni
techniky méla nésledujici prvky [7]. Regulator laserové
diody LCD 202C, teplotni reguladtor TED 200C, které
byly napojeny na vlastni teplotni regulator TCLDM9. V
tomto reguldtoru byla upevnéna laserovd dioda PH85-
F1P1S2 ovinové délce 850 nm. Laserovy paprsek byl
nésledné pomoci objektivu zaméten na ¢elo vlakna, které
se nachdzelo v jeho ohniskové vzdalenosti. VIakno
SG1005 poufZité pti tomto experimentu mélo délku 10 m.
Konec vldkna byl upevnén na stolici mikroskopu s 80ti
nédsobnym zvétSenim a pomoci monochromatické kamery
Basler A361f, kterd dokaze zobrazit svétlo o vinové délce
850 nm. Pres rozhrani firewire byl obraz sejmuty
kamerou vyveden na monitor pocitace. Vysledek
srovnani nametenych a vypocitanych vidovych struktur je
uveden na Obr. 4 a 5.

Obr. 4: Srovnani vidovych poli -
experimentalné naméiené hodnoty.

metoda vypoétu FDM a

Pro vypocet vidové struktury byly pouZity
technologie TMM (metodé transferu matic) a FDM
(metoda koneénych diferenci) [5].

Obr. 5: Srovnani

vidovych poli -
experimentalné naméiené hodnoty.

metoda vypoétu TMM a

Metoda TMM se i zde ukazala byt piesngjsi vaci
skute¢né zmeétrenym hodnotam. Poget maxim i minim lze
povazovat za shodny. Relativni polohy maxim se lisi
do hodnoty 15 %, minim do 7,5 %. Relativni hodnoty
intenzit poli se v hodnotach pro maxima lisi do 14 % a
v piipadé minim v rozmezi 3 — 38 %.

Z porovnéani vysledka meteni vyplyva, Ze metoda
TMM neni vhodnd pro vypocty struktur obsahujicich
rozhrani hluboko v plasti, nebot pak dochazi
k dramatickému nérastu chyby numerického feSeni.
Metoda FDM ukazala svoji slabinu naopak pii vypoctech
v ose struktury, kde se objevuji maxima v rozporu se
skute¢né zmerenymi hodnotami. Ob& metody lze bez
problémt wvyuzit pii teSeni klasickych jednodusSich
struktur, pro feSeni komplikovanych struktur je nezbytné
provézt Uplnou vektorovou analyzu pole vychazejici
ptimo ze zakladnich Maxwellovych rovnic.

5. Vliv mechanického napéti
v podobé tahu na optické vlakno
SG1005

Pro posouzeni vlivu mechanického napéti v podobg
tahové z4teZe na kvazi-jednovidové optické vlakno
SG1005 bylo sestaveno v laboratori  optickych
komunika¢nich technologii Katedry telekomunikaéni
techniky speciélni zapojeni, které je v blokové podob¢
zndzornéno na Obr. 6. Pouzité piistroje odpovidaji
pristrojam, které byly pouZzité pii méfeni vidového pole
(Obr. 3).
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Obr. 6: Blokové schéma zapojeni pro posouzeni vlivu tahového
zatiZzeni (mechanické napéti) na vliakno SG1005.

Prvni méfeni bylo provedeno pro mechanické
napéti v podobé tahu pii 0 N, tedy bez zatiZeni. Pro dalsi
méfeni snastavenim tahového zatizeni byl pouzity
mikroposuv od spoleénosti Edmund Optics (125 mm
Travel Metric Long Travel Rack & Pinion Track)
s pfesnosti 0,1 mm a samotné tahové zatiZzeni na vlakno
bylo odecitano na siloméru STO-50 (vyrobce NATIS, s. r.
0. Kromgtiz) s presnosti 0,1 N £ 0,5 % z rozsahu. Tahové
zatizeni bylo v rozsahu od 0 N do 8 N. Whbrané vysledky
méteni (zéznamy z CCD kamery) pro vzajemné
porovnéani vlivu jsou zobrazeny na Obr. 7. Vtomto
ptipadé se jednd o z&téze v drovnich ON, 2 N, 6 Na 8 N.

Tahova zatéz O N Tahova zatéz 2 N

Tahova zatéz 6 N Tahova zatéz 8 N

Obr. 7: Wbrané vysledky méteni (zdznamy z CCD kamery) dle tahové
z4t8Ze ON,2 N, 6 Na 8 N.

Z namétenych vysledka dle Obr. 7. je patrné, Ze
pii zvydujici se tahové zatéZi dochédzi k prerozdeleni
vykonu ¢ty vyznamnych vedenych energetickych vidu
do jednoho dominantniho vidu. Pro tyto uvaZzované Gtyfi
energetické vidy lze tuto problematiku zapsat do &tyr
diferenciélnich rovnic, které plati za piedpokladu, Ze
prostiedi je bezeztratové a nedochédzi ke ztraté energie
jinak nez pouze vazbou mezi vidy [5]:

dP,
d_zl =hy P+ 0Py + g Py +hyy Py
dP.
d_2 =hy1 P +0yy Py +hyg Py + 1y Py
z
dP. ©)
d_zs =hg; Py +hgo Py +hga Py + 1y, Py
dP,
d_z4 =hy P + 0P, +hygPy +hy Py
Kdyz se pak vySe uvedend soustava

diferencialnich rovnic (9) aplikujeme na optické vlakno
se ¢tykmi vidy, jak je naznaceno na Obr. 8, piechazi tato
soustava do tvaru:
P/ =ky P+ kP +KygPs + Ky Py
Py =kg P+ Kyp Py +kp3Ps + Koy Py
Py =Kg1 P + K3 Py +Ka3Ps + kg Py
Py =K1 P+ KgaPy +Ky3Ps + kyy Py

(10)

kde P, az P, odpovidd vykonim jednotlivych vida
na zacatku vlékna, respektive P, az P4’ odpovida
vykonam jednotlivych vidi na konci vldkna. Tato
soustava rovnic ma Sestnact neznamych, které piedstavuji
jednotlivé vazebni koeficienty. Tyto koeficienty lze
experimentaIné ur¢it pomoci selektivniho  buzeni
jednotlivych vida, za podminky lineérniho prenosového
prostiedi (pomoci holografickych mtizek) [8].

Kvazi-jednovidove vlakno

[/
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Obr. 8: Naznaceni ctvetice vykoni na zagatku a na konci kvazi-
jednovidového optického vldkna SG1005 pti vinové délce
850 nm.

-]

6. ZAavér

Z&kladni myslenkou tohoto experimentalniho meéteni
bylo ovéreni vlivu mechanického napéti v podobé
tahového zatizeni kvazi-jednovidového vldkna SG1005
na hodnoty vykoni &tyr vyznamnych vedenych
energetickych vida. Z vysledkt je patrné pierozdéleni
vykont do jednoho dominantniho vidu vlivem zvétSujici
se zateZe. Tyto vysledky poslouZi pro dal3i matematické
vyhodnoceni s vyuzitim teorie nelineérni optiky. Pro dalSi
vyhodnoceni vysledka je nutné pouZiti selektivniho
buzeni jednotlivych vidd za pouZiti holografickych
mfizek.
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