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Abstrakt

Tato praca je zamerana na $tadium senzorickych vlastnosti FBG s réznymi parametrami v
zavislosti na sile napnutia vlakna. Praca obsahuje jednotlivé aplikacie pouzivané v praxi. Prakticka
Cast’ je zloZzena z navrhu a realizacie experimentalnej zostavy a z experimentalneho merania citlivosti
v zavislosti na umiestneni vlakna na membrane. V experimente bolo vlakno napinané ré6znymi silami a

bolo dokazané, ze zvacSovanim sily sa citlivost FBG zlepsila.

KPacové slova

Vlakno s Braggovou mriezkou, membrana reproduktora, experimentalna zostava, citlivost’.



Abstract

The thesis is focused on study of FBG sensory features with different parameters regarding to
the tension force of the optical fibre. The thesis includes commonly used software solutions. The
practical part is composed of design and realization of an experimental assembly and experimental
sensitivity measurement regarding to the optical fibre membrane position. The fibre was tensed with
different powers of tension. The measurement proved that FBG sensitivity grows higher with

increasing tension power.
Keywords

Fiber Bragg grating, reproductor’s membrane, experimental assembly, sensitivity.



Zoznam pouzitych symbolov

Symbol Jednotky Vyznam symbolu
F N Sila

c m/s Rychlost’ svetla

f Hz Frekvencia

mol mol Latkove mnozstvo
n - Index lomu

t °C Teplota

A m VInova dizka




Zoznam pouzitych skratiek

Skratka Anglicky vyznam Slovensky vyznam

CCD Charge-Coupled Device Zariad’. s viazanymi nabojmi
DWDM Dense Wave Division Multiplex Husty vinovo deleny multiplex
EMI Electromagnetic Interference Elektromagnetické rusenie
FBG Fibre Bragg Grating Vlakno s Bragg. mriezkou
FRP Fibre - Reinforced Polymers Polyméry vystuzené vlaknami
RCFC Reinforced Carbon Fibre Composites Uhlikovy kompozit

SBG Simple Bragg Gratings Jednoduché Braggove mriezky

OSA Optical Spectrum Analyser

Opticky spektralny analyzator
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1  Uvod

Optické vlakno s mriezkou (FBG) sa vyznacuje periodickou zmenou indexu lomu v jadre
vlakna. Svetlo je u tychto vlakien nadviazané do jadra optického vldkna a je nasledne odrazené, ak je

jeho vlnova dizka rovna Braggovskej vinovej dizke. V opaénom pripade svetelny 1a¢ prejde mriezkou.

Diplomova praca je zo zaciatku zamerana na teoreticku oblast’ FBG. Konkrétne v kapitole €. 2
je spomenuté aké druhy FBG existuju a aké vlastnosti a veli¢iny dokazu tieto snimace detekovat.
Neskodr v texte je mozne sa docitat’ aj o aplikaciach Braggovych mrieZzok v praxi. Kapitola €. 3 je
zamerana na pouzitie v jednotlivych odvetviach ako je napr. letectvo, stavebnictvo a mozno pre

niekoho prekvapivo aj zdravotnictvo.

Hlavnou tulohou tejto prace bola realizacia experimentalnej zostavy, kde FBG bude
umiestnend na membrane reproduktora. Po umiestneni vldkna na membranu bolo nutné
experimentalne overenie citlivosti na jednotlivé kmitoéty. Kapitola ¢. 4 popisuje rieSenie a aj urcite
potrebne ukony, ktoré buda neskér pouzite pri vyhodnocovani vysledkov. Tieto tikony st myslene v
zmysle ziskania hodnot z amplitidovo frekvencnej charakteristiky reproduktora a nasledné prevedenie
na percentudlne hodnoty. Prepocet na percentd bol dolezity z pohladu vyhodnotenia, pretoze vo
vysledku budu vynesené v grafe percentudlne pomery nameranych hodnét a hodnét z amplitidovo
frekvencénej charakteristiky. Tymto sa dosiahne to, Zze ak ma mriezka frekvenéni odozvu na uréitom
kmitocte, tak hodnota percentualneho pomeru musi byt nad 1. Pokial’ si pomery pod touto hodnotou

tak vlakno s Braggovou mriezkou na tejto frekvencii nereaguje dostatoCne.

Co sa tyka vyhodnocovania vysledkov, tak tie Eitatel’ njde v kapitolach 5 az 7. Kazda z tychto
kapitol ma vzdy $pecifikicie pre konkrétne meranie. Specifikacie v zmysle toho, Ze v kazdom merani
bude pouzite vlakno s odlisnymi parametrami odrazivosti a Sirky spektra. Kazdé jedno meranie bude
uskuto¢nene na membrane reproduktora a bude napinané pomocou cel'usti silomera od 1 N do 2 N s
krokom 0,5 N. Vo vyhodnoteni je zahrnuté aj umiestnenie vldkna na membrane. Jednotlivé rozdiely
vo vlaknach a rozdiely v umiestneni st popisané v zhodnoteniach vysledkov. Ako sa neskor ukaze,

.....

vo vysledku sila napnutia FBG, kde sa vd’aka vac¢se;j sile citlivost’ zlepsuje.




2  Braggove mriezky

2.1 Vlakno s Braggovskou mriezkou

Vzhl'adom nato, ze dopyt po vysokorychlostnych Sirokopasmovych prenosoch rastol, tak bolo
treba prejst na pouzitie vlaknovej optiky. Jedna z klucovych technolégii spojend s optickymi
prenosmi je vlaknova Braggovska mriezka. Je to typ jednomddového vldkna, ktoré obsahuje Strukturu
s periodickou zmenou indexu lomu v jadre. Ak mame periodu mriezky A rovni polovici vinovej dizky
signalu na vstupe, tak prvotna vlnovéa dizka bude odrazena neprerusovane pre vytvorenie vacsicho

odrazu. Odrazena vlnova dizka je definovana ako (4 ) a je uréena vzorcom :
Ag =2 *xnx*A, (2.0)

kde n je efektivny index lomu v jadre a A je peridoda mriezky. Vlakno s rovnomernym

rozlozenim indexu lomu so segmentmi vzdialenymi 500 nm v mriezke sposobi odrazenie cca 1500

nm. Vid Obr.1.1.
opadajiici L ktord vinova dlzka bude odrazena
00 nm

%lnliilm

\Ddramn}r JliTd
Emena indexu lomu spdsobend

ultrafialovym svetlom

Rozpitie mriefkovych segmentov uréujice,

Obr.1.1: Rovnomerné rozlozZenie indexu lomu vo vidkne

V podstate existuju tri veli¢iny, ktoré menia vlastnosti vlakna s Braggovskou mriezkou. Jedna
sa konkrétne o index lomu, periddu segmentov a o dizku mriezky. V tychto vlastnostiach st zahrnuté
dal$ie tri vlastnosti a to je: odrazivost, §irka pasma, postranné maxima. Zmena indexu lomu pozdiz
osi vldkna je bud’ to rovnomerna, apodizovana alebo S$pecidlna zmena nazyvana ako Cirpovana.
Vyhodou apodizovanej mriezky je potlaanie postrannych pasiem pri zvySenej odrazivosti a rozsireni
konkrétneho pasma. Tretia v poradi je spominana tzv. ¢irpovana mriezka, ktora ma lineadrnu zmenu v
peridde mriezKy a ta rozsiri Sirku odrazené¢ho spektra signalu. Jednotlivd zmena periédy v mriezke

sposobuje to, 7e kazda vinova dizka je odrazana na odlisnych miestach v mriezke a to je v podstate




podmienkou réznych oneskoreni. Toto sa vyuziva Casto na kompenzovanie chromatickej disperzie
[11[2].

Pre konvenéne vlakno s Braggovou mriezkou je zname, Ze periodicita modulacie indexu lomu
je polovica vlnovej dizky svetla odrazaného od mriezky cez vlakno naspét. Takéto odrazy, ktoré sa
priblizuja k sto percentam je mozne uskutocnit’ na Sirkach pasma cca od desatiny po takmer stovky
nanometrov. Vldkno s takymito vlastnostami je vhodné pre telekomunikacie na odrazanie,
rozptyl'ovanie a filtrovanie svetla. Braggova mriezka sa vyuziva aj pri formovani laserov, ktoré su
schopné vytvarat’ svetlo do telekomunika¢nych ¢asovych okien. Mriezky s r6znou periédou umoziuji
komprimovat’ alebo expandovat’ optické impulzy v Casovej oblasti. Je to podstatné pre
vysokorychlostné systémy na dlhé optické trasy. V konkrétnom pripade prenosova rychlost’ 10 Gbit/s
na dial’ke okolo 300 km. S pouzitim mriezky je mozne takmer uplne potlacit’ vplyv chromatickej
disperzie. DalSia vyhoda mriezky je vysoka selekcia vinovych dizok ¢o je mozné vyuzit na

demultiplexovanie kandlov DWDM systému. Preto nedochédza k ovplyviiovaniu susednych kanalov.

Braggova mriezka je nastroj, ktory vykazuje vplyv spdsobeny mechanickym alebo teplotnym
namahanim, podobne ako material, v ktorom je vytvorend. V takomto pripade st splnené Braggove
podmienky, kde je ovplyvnena fiza signilu a to ma za pri¢inu vzniku zavislosti vinovej dizky a
odrazivosti. Obvykld hodnota odchylky odrazanej vinovej dizky je pri mechanickom naméhani 1
pm/ne. Pre teplotné naméhanie je to hodnota pohybujica sa okolo 15 pm/°C. Tymto principom
odrazenej vlnovej dizky od mriezky mozeme vyhodnotit zmeny naméhania a teploty. Této
skuto¢nost’ ndm umoznuje vytvorit’ senzoricku Braggovu mriezku vo vlakne. Nastava tu ale jeden
problém a to je spol'ahliva detekcia signalu. Najl'ah§im sposobom je sledovanie zmeny parametra
z optického spektra. Alternativne vyuzitie Braggovej mriezky v optickom vldkne je mapovanie
dizok vlakien. Meranie v rovnakych intervaloch umoZiuje presne meranie dizky vlakna alebo

sledovanie pnutia [3].

2.2 Historicky pohlad

Fotocitlivost germaniom dopované¢ho kremikového vldkna bola vynajdend Kenom Hillom a
jeho spolupracovnikmi v roku 1978 v Kanadskom komunikacnom centre pri experimentdlnom
skimani nelinearnych javov. V $pecialne navrhnutom vlakne naviazali svetlo z argénového lasera do
jadra optického vlakna. Pocas dlhého testovania s tymto svetlom zistili, Ze sa zvySuje utlm optického
vlakna. Zistili v kone¢nom désledku to, ze sa zvySuje intenzita odrazené¢ho svetla po dlhSom case
neustale naviazaného svetla laserom. Narast odrazivosti spdsobil trvale zmeny indexu lomu mriezky.
Tento jav sa nazval ako fotocitlivost’. V ich pokuse bolo pouzite laserové svetlo o vinovej dizke 488

nm, ktoré bolo naviazané do jadra Specidlneho vlakna interferujuceho s odrazenym li¢om, a tym




vytvéra slaby vzor stojatych vin. V bodoch s najvacsou silou Ziarenia sa zmenil index lomu. Tymto im
vznikla odchylka indexu lomu, ktorda ma rovnaki priestorova periodicitu ako interferencny vzor
tvoreny koherentnou dizkou zapisovacieho Ziarenia. Tato odchylka indexu v mrieZke sa spravala ako
distribuovany reflektor, kde zabranoval postupujicemu li¢u v rozbiehavosti. Pri pozitivnej spitnej
vizbe sa luce spajali a tym zvySovali intenzitu interferenéného vzoru a to zvySovalo index lomu na
osvetlenych miestach po dobu odrazivosti mriezky az do saturacie. Tak vytvorili mriezku, ktora je
automaticky organizovana bez zasahu ¢loveka. Navrhnuté vlakna boli $pecialne vytvorené v Bellovom
vyskumnom tustave. Boli to vladkna s malym priemerom jadra, so silnymi primesami germania. Zhruba
10 rokov po tomto objave bola fotosenzitivita sledovana len Ciastocne v Bellovom ustave v Kanade. V
roku 1981 Lam a Gardis dokazali, ze velkost zmeny indexu lomu je zavisla od druhej mocniny
vlnovej dizky svetla v ich argénovom zdroji, ktory mal 488 nm. To potvrdilo mozny dvoj - foténovy
proces zmeny indexu lomu. Nezaujem o tuto problematiku bol spdsobeny tym, Ze sa jednalo iba o
tento konkrétny druh Specidlneho vldkna. Po nejakom case priSiel az Edward James Stone, ktory

vynasiel fotosenzitivitu vlakien, ktoré mali vel'ka Cast’ primesi germania [4].

2.3 Externe modelované Braggove mriezky

Objav fotosenzitivity vo forme fotoindukovanej zmeny indexu lomu zohral hlavna ulohu vo
zlepSovani technoldgie vlakien, ale zariadenia na principe samo - vznikajucej mriezky nenasli
praktické vyuzitie. To bolo z velkej ¢asti spdsobené tym, Ze Braggova rezonanéna vinova dizka bola
obmedzend na zapisovanie argéonovym svetelnym zdrojom s A = 488 nm. Jeden z najdodlezitejSich
faktorov bola vedecka kuriozita, ktora sa stala fenoménom, kde ddlezitym nastrojom bolo osvetlenie
vlakna z boku. Tato holograficka technika bola predstavena v United Technologies Research. V roku
1989 Gerald Meltz a spol. zacali pokracovat’ v praci Lamea a Gardisea. Ukazali vyrazni zmenu
indexu lomu v germéniom dopovanom a priamo osvetlenom vlakne, jedno - fotonovym ultrafialovym
svetlom bliziacim sa k5 eV. To sa stotoznuje s absorp¢nou Spickou v rozpiti 240 — 250 nm pre
germaniom dopované vlakna. Svietenie z boku optického vlakna s periodickou predlohou odvodenou
z priesecniku dvoch koherentnych 244 nm lucov v interferometre, kde vznika periodickd mriezka
pomocou vzniku modulacie indexu lomu v jadre. Vzdialenost’ medzi interferencnymi maximami
uréuje uhol pretinajucich sa la¢ov. Tym sa daji nastavovat’ rozne vinové dizky, pretoze je mozne
menit’ periodicitu mriezky. Zapisovanie vinovej dizky je 244 nm, ale vyrobenie mriezky pre odraz
T'ubovolnej vlnovej dizky nie je problém (vinové dizky pouZivané v telekomunikéciach). Délezitym
mil'nikom tejto procedury je vzrast indexu lomu a udrziavanie v oblasti 1300 az 1500 nm, aj ked’
pozname fyzikalny jav absorpcie v ultrafialovej oblasti. Technika sa vylepSovala a okolo roku 1992

bola vytvorena zmena indexu lomu 2 * 1073, Pred rokom 1993 nebolo zvykom v literatirach pouzivat




hodnoty An pre porovnavanie indexov jadra a plasta. Spravny vyber indexu lomu jadra a plasta spolu

s An umoziuju Siroké moznosti linearnych a nelinearnych pristrojov.

Prvotné porovnanie rozdielu v ti¢innosti medzi jedno a dvojfotonovym mechanizmom tvorenia
mriezky, mdze byt porovnavanie ziariacej energie dostacujucej na vytvorenie rovnakej zmeny indexu
lomu. Pri dvojfotonovom mechanizme je fotoindukovana zmena indexu lomu saturovand pri
exponovani ziarenim dosahujiicim hodnotu asi 1 GJ/cm?. Jednofoténovy proces potrebuje ovela
menej a to len 1 kJ/cm?. Je dokdzané, Ze zmena indexu lomu je zavisla od vela faktorov a hlavné z
nich st vlnovéa dizka a intenzita pouzitého svetla pri vytvarani mriezky a predbezné spracovania,
ktorym vlakno musi prejst. Najpouzivanejsie svetelné zdroje su KrF (Krypton Fluoride) a ArF (Argon
Fluoride) lasery s pracovnymi vlnovymi dizkami 248 nm a 193 nm. Vytvaraju pulzy trvajuce 10 az 20
ns, pri opakovani davky pulzov za sekundu. Obvyklym prikladom je vystavenie laserovému Ziareniu
na niekol’ko miniit s intenzitou od 100 do 500 mJ/cm? , ¢o zmeni An v jednomédovom optickom
vldkne s dopantami germania o velkosti asi 107> - 10™*. Spolo¢nym problémom internych a
externych postupov vytvarania mriezky je odrazivost’ zavisla na polarizacii detekovaného svetla. Tato
vlastnost’ je podstatnou pre chéapanie foto - fyziky vlakien Braggovej mriezky. Uzitocnost' tejto

mriezky sa vyuzila aj pri vyrobe polarizacnych zariadeni a filtrov.

Dalsou sférou boli vylep$ovania techniky vyroby pomocou hydrogenacie. Toto vylep$enie
viedlo k zlepSeniu fotocitlivosti a zvySeniu odrazivosti mriezky v Standardnych komunikaénych

vlaknach. Pred hydrogenaciou sa vlakna osvetl'uju ultrafialovym svetlom.

Fazové masky su d’alsim aspektom, ktoré sa vyuzivaju pre skutocne pouzitiec v komerénych
pristrojoch na vyrobu mriezky. Technika fazovych masiek je odvodena od fotolitografie. Jedna sa
konkrétne o difrakény ¢len, ktory priestorovo moduluje dopadajuci ultrafialovy 1u¢ a tym vyhladzuje
Struktaru kremenného skla. Pri spravnej vinovej dizke ultrafialového svetla sa pomocou fotoindukcie
vytvori interferenény vzor a v jadre sa vytvori Braggova mriezka. Pri pouziti fazovej masky
nedochadza k zlepSeniu modulacie indexu lomu, ale nie je potrebny taky vykonny laserovy zdroj a

plusom je aj stabilita mechanizmu vyroby Braggovej mriezky [4].

2.4 Optické vlakno a jeho fotocitlivost’

Pod prvé objavy fotocitlivosti sa podpisal Hill a jeho spolo¢nici. Jednalo sa o fotocitlivost’ pri
svetelnom zdroji, kde vinova dizka bola 488 nm v kremikovo - germaniovom vlédkne. Vyvijanie
laserov podporovali dvojfotonovou metéodou a pri tom objavili spojenie s absorpénym pasom s
vinovou dizkou 248 nm. Neskér bola transverzalna metéda vyuzita na vytvorenie Braggovej mriezky
priamou excitaciou svetlom s 240 nm. Absorpéné pasmo v strede, bolo spojované s defektmi v

kremikovo-germaniovom skle. Zistilo sa, ze ak je svetelny zdroj, ktory pracuje na rovnakej vinovej




dizke ako aj absorpény pas, tak dojde k vytvoreniu d’al§ich absorpcii, ktoré veda k zmene indexu
lomu. Takyto proces je popisany tzv. Kramersovo - Kroningovhim vztahom. Po roku 1990 Lemaire a
spol. ukazali vyrazne zmeny indexu lomu pomocou hydrogenizacie pred osvetlenim a to v zopar
pripadoch aj bez zmeny 240 nm absorpéného pasma. Vysledky poslednych pokusov ukazuju tvar
spektralnych zmien pod 240 nm. Excitaciou nehydrogenizovaného a germaniom dopovaného
optického vldkna a s ziarenim na 193 nm je moznost’ dosiahnut’ zmenu indexu lomu zrovnatelna s
rozdielom indexov lomu jadra a plasta. Zda sa, Ze fotocitlivost na 193 nm riadi jednofotéonova
dynamiku v silnejSie germaniom dopovanom vlédkne. U dvojfoténovej dynamiky sa to javi pri slabo
germdniom dopovanom vladkne. Po tomto bol pozorovany aj dvojfotonovy proces v kremikovo -
germaniovom skle pod UV svetlom. Uzito¢nost’ fotocitlivosti, ma za nasledok vyvoj jedné¢ho z

najdolezitejSich prvkov ako je Braggova mriezka v optickom vlakne [5].

2.5 Kremikové optické vlakna a ich fotocitlivost’

Spominané stadie v predchadzajucich kapitolach popisuju pri fotocitlivosti a mriezkach
dolezitost’ dopantu germania. Je tomu naozaj tak, ale niektoré publikacie, ktoré sa zaoberaju
fotocitlivostou poukazuju nato, Ze je Siroka Skala vlakien, ktoré germanium neobsahuju. Jednym z
dokazov je napr. kremikové optické vlakno dopované kovmi ako je cér, erbium, kde je mozZno
dosiahnut’ roézne stupne citlivosti. Dopant germanium - bor spdsobuje zmenu indexu lomu radovo
1073, Daldim dokazom fotocitlivosti v inom vlakne bolo objavenie vo florozirkénovom vlakne
dopovanom erbiom alebo cérom, kde bola Braggova mriezka utvorena svetlom s 246 nm. V praxi sa
vécsinou pouziva v telekomunikacidch a senzorovych aplikaciach vldkno s jadrom dopovanym

germaniom.

Ako uz bolo spomenuté v pociatkoch sa predpokladalo, Ze fotocitlivost’ je len v germaniom
dopovanych vladknach. Po teste viacerych typov vlakien vyplynulo to, ze fotocitlivost’ je funkciou
viacerych procesov. Nie je to len intenzita svetla a vlnova dizka, ale su to fotochemické,
termochemické a fotomechanické nastroje. Viacero modelov navrhnutych k popisu fotoindukovane;j
zmeny indexu lomu v germédniom dopovanom vlakne, malo spoloény menovatel a to kyslik.
Kyslikové defekty mali za nasledok fotoindukovani zmenu indexu lomu. Vysoka teplota tento
oxida¢ny proces chemicky modifikuje. GeO, sa rozdel'uje na GeO molekuly, pretoze v tomto stave su
pri zvySenych teplotach stabilnejSie. Tie sa zaradia do hostujuceho skla a prejavuju sa vo forme
nedostatku kyslika (Ge - Si) a neziaducich vizieb Ge - Ge. Tieto vady st v podstate prepojenie s 240 -
250 nm absorpénym pasmom, ktoré ma Spicku v okoli 242 nm. Braggove mriezky, ktoré su oziarené
ultrafialovym svetlom, pricom vznikd dynamicky rast, st délezitym faktorom pre fotocitlivost’
optickych vlakien. Za v§eobecne zname mézeme povazovat’ tri dynamické typy mriezok. Jedna sa o

typ I, II, IIA. Pre jednoduchost’ zakladnych rozdielov je vytvorena tabulka 2.1. Jednotlivé fyzikalne




popisy mriezok mdézeme odvodit’ z merania tepelne indukovaného rozpadu alebo z dynamiky ich
vzniknutia. Kazdy typ mriezky ma odlisny urychleny rozpad. Jednotlivé typy maju odlisne stability pri
zvysenych teplotach. Pri zoradeni podl'a stability od najhorSej stability je najmenej stabilny typ I a
naopak typ Il je najstabilnejsi. Typ IIA je na rozmedzi tychto dvoch typov.

Podmienky zapisu

Mriezka Celkova energia kontinualneho osvetlenia Energia impulzu Dodatok
An>0
Typ | <500 J/cm? 100 mJ/cm? Spojitost s chybami v
Strukture skla
An<0
2 2 Spojitost so
Typ lIA >500J)/cm 100 mJ/cm

zhutfiovanim v
Struktare skla

An>0
Spojitost’ s fiziou

vs 2
Typ Il Nepouziva sa 1000 mJ/cm Struktary skla

Tabulka 2.1: Typy Braggovych mriezok a ich rozdiely

Stabilita jednotlivych typov je spojena u typu I s chybami v Struktire skla a u typu II je
vyhoda fuzie struktury skla a chyby spojene s typom IIA pochadzaju zo zhutiiovania skla.

Dynamicky rast u Braggovej mriezky pri UV svetle je pozorovatelny bez rozdielov
vytvorenych medzi mriezkami vyprodukovanymi kontinualnym alebo impulznym zdrojom svetla, teda
laserom. Tym su dokédzané zakladne zakonitosti o raste mriezky typ I s rovnakym rastom pre oba
spomenuté zdroje, ale v kone¢nom dosledku pre tento typ je ucinnejsi impulzny laserovy zdroj. Pre
mriezku typu IIA platia podobné zakonitosti. Posledny typ II je tvoreny iba vysoko energetickym

impulzovym laserom [6].

2.5.1 Braggova mriezka typ I
Ako uz bolo spomenuté, mriezka typu I moéze byt vytvarana svetelnymi impulzmi alebo

kontinudlnym osvetlenim. Porovnanie tychto dvoch technik mézeme vidiet na Obr.2.1.
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Obr.2.1: Graf zavislosti odrazivosti od expozicného casu[6]

Je mozné vidiet’ na Obr.2.1a vysoku Spicku Braggovej mriezky, ktord je tvorend v optickom
vlakne s primesou germania 10 % mol s kontinudlnym Ziarenim ultrafialového svetla na 244 nm a
intenzitou Ziarenia 47 W/cm? za 900 sektnd. Skoro zhodna mriezka, vytvorena v rovnakom vlékne,
ale s pouzitim impulzného zdroja, ktorého priemerna intenzita je 5 W/cm? pocas 200 sekundového
vystavovacieho (expozi¢ného) ¢asu vid’ Obr.2.1b. Ak by sme predpokladali, ze vysledok je bezchybny
je mozne odli$nosti vo vytvarani mriezky pripisat’ prechodnému zohrievaniu urychlenim fototepelnej

ionizacie alebo zhutnovaniu Struktury skla [6].

2.5.2 Braggova mriezka typ I1A

Tento typ mriezky je najCastejSie spominany v literaturach vo vldknach s vysokym obsahom
germania, s malym priemerom jadra a mnohokrat sa spajajii s vnitornym napitim vlakna. To je aj
dovodom absencie tohto typu medzi slabo germaniom dopovanymi vldknami na 240 nm. Mriezka
tohto typu ma nedostatok a ten sa vie prejavit’ vo vlaknach, ktoré st dopované vodikom. Prejavuje sa
to tym, ze vodik upravuje fyzikalne a chemické vlastnosti optického vlakna. Braggova mriezka typu
IIA moze vzniknut aj z mriezky typu I. Ide o vytvorenie mriezky v kremikovo - germaniovom vlakne

28 % mol s impulznym laserom 12 ns pri frekvencii 10 Hz a vinovou dizkou 244 nm vid’ Obr.2.2.
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Obr.2.2: Transmisia Braggovej mriezky[6]

Na obrazku (Obr.2.2) mozeme vidiet pokles transmisie vldkna, ktord odpoveda rastu
odrazivosti mriezky cca o 10 %. Reflektivita tym ma 100 %. ZmenSovanie indexu modulécie ma na
svedomi d’alSie osvetl'ovanie, pri ktorom nam rastie transmisia. Nad touto prahovou hodnotou sa moze
zdat’, Zze vznika odliSna mriezka. Toto chovanie bolo mozno vidiet pri r6znych vlaknach, ale nebolo to
sposobené z nestabilnosti procesu tvorenia Braggovej mriezky. Postupom c¢asu pokusy ukazali, Ze
dynamické formovanie mriezky typu I a IIA je ovplyvnené ak je vlakno naSponované alebo natiahnuté
pri tvorbe mriezky, tak je u typu I limitovany index modulécie a u typu IIA je urychlené formovanie

mriezky [6].

2.5.3 Braggova mriezka typ II

Jeden svetelny impulz staci nato aby fotoindukoval zmenu indexu v malych oblastiach v
rozhrani jadra a plasta. Vysledkom tohto javu je mriezka typ II. Kvoli fyzickému poskodeniu je jadro
limitované a vznik4 tak vel'ké pozmenenie indexu lomu v okoli hodnét 1072, Co sa tyka dynamického
rastu tak to nam ozrejmuje obrazok (Obr.2.3). Vytvorenie mriezky bolo tvorené pomocou jedného
impulzu kryptéon fluoridového lasera. Mozeme tu vidiet’ hranicu, ktora odpoveda impulzu energie cca
660 mJ/cm?. Po zdvojnasobeni dodanej energie z cca 450 mJ/cm? na asi 900 mJ/cm? dostavame o
dva rady vyssiu fotoindukovanil zmenu indexu. Tato hranica limituje to, Ze pod fou je uz linearny rast

indexu lomu [6].
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Obr.2.3: Zmeny indexu lomu v Braggovej mriezke tvorené impulzom krypton fluoridového
laseru [6]

2.5.4 Teplotna zavislost’ rozpadu An

Ked sa vytvorila mriezka prislo sa aj na teplotnu zavislost’ rozpadu. Vo vysledku pokles
odrazivosti je typicky exponencialnym priebehom v case. Tento rozpad je zo zaciatku rapidny, ale je
postupne znizovany v ¢ase. Takéto spravanie je pripisované tepelnému uvolnovaniu nosi¢ov pri
ultrafialovom oziareni. Rozpadnutie modulécie indexu lomu ma na svedomi tepelna excitacia nosicov.
Ostatné nosice su zviazané so stabilnou ¢astou zmeny indexu. Z tohto doévodu je mriezka zihana
popredu na odstranenie ¢asti An, ktora sa rozpadne rychlo. Po tomto ostava len Cast’ s dlhodobou
tepelnou stabilitou. Z toho vyplyva, ze kazdy typ mriezky (Tabulka 2.1) inak reaguje na rozdielne
teploty. Tato mriezka sa javi ako stabilna eSte pri teplote takmer 800 °C po dobu 24 hodin testovania.
Pri testovani nedosSlo k vyraznym zmenadm odrazivosti. Pri teplote 900 °C zacinal byt pomaly
upadok odrazivosti. Pri teplote 1000 °C dochadza k Uiplnému vymazaniu mriezky. Mriezka typu II
je najstabilnejSia z trojice mriezok spominanych v (Tabulka 2.1) a Obr.2.4 nam zobrazuje stabilitu
mriezky typu Il na zvysenie teploty. Mriezka typu IIA dosahuje zvladnutelnost’ teploty maximalne

500 °C. Dlhodoba stabilita pri mriezke typu I je cca 300 °C [6].
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Obr.2.4: Teplotna zavislost mriezky typu I [6]

2.6 Jednoduché Braggove mriezky (SBG)

Jednoducha Braggova mriezka je zlozend z pravidelnej zmeny indexu lomu jadra
jednomodového vlakna. Su to také typy, ktoré maju roviny mriezky kolmé na pozdiznu os vlakna,
ktoré ma konstantné zmeny indexu lomu. Svetlo vedené jadrom optického vlakna je rozptylované na
kazdi rovinu Braggovej mriezky. Ked’ nie je splnena Braggova podmienka, svetlo odrazené od kazdej
naslednej roviny mriezky je mimo fazy a tym dojde v kone¢nom dosledku k rozptyleniu a eSte k tomu
patri aj svetlo, ktoré nema zhodnt vinovi dizku s Braggovou rezonanénou vinovou dizkou a preto sa
bude slabo odrazat od mriezky kvoli zmene indexu lomu. Takato odrazivost je po celej dizke
mriezky. Ako priklad si mézeme zobrat’ mriezku o dizke 1 mm s periédou 1,5 pm a zmenou indexu
lomu An cca 1073 ma odrazivost’ asi 0,05 % pre svetlo dopadajuce s vinovou dizkou mimo rezonancie
s Braggovou. Po splneni Braggovej podmienky, s prispevky reflektovaného svetla z kazdej roviny
mriezky sCitané a tak tvoria odrazené svetlo od Braggovej mriezky Siriace sa v spdtnom smere.

Parametre Braggovej mriezky uréuju stredn vlnovu dizku $picky odrazaného svetla, ktord sa da

zobrazit’ v spektralnej oblasti.

Jednoduchd podmienka Braggovej mriezky hovori o splneni zakona zachovania hybnosti a
energie, pricom zachovanie energie ma poziadavku, ktora hovori o frekvencii odrazené¢ho svetla
rovného svetlu dopadajuceho svetla. Zakon zachovania hybnosti pozaduje aby sucet vinového vektora
dopadajticeho svetla k; a vinového vektora mriezky K sa rovnal vinovému vektoru odrazeného svetla

ks vyjadrené vo vztahu (2.1).
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kde K je vinovy vektor mriezky, ktory ma smer do roviny mriezky o velkosti 27” (A je peridda

mriezky). Vlnovy vektor odrazeného svetla ma rovnaka vel’kost’ s opacnym smerom oproti vlnovému

vektoru dopadajticeho svetla a z toho dovodu je podmienka hybnosti v tvare (2.2)

2 () =3 e

Po zjednoduseni na prva Braggovu podmienku je vztah nasledujuci:
Ap = 2 % Ngpp * A, (2.3)
kde A je vlnova dizka Braggovej mriezky a je to hodnota $picky odrazeného Ziarenia od

mriezky. A je perioda mrieZKy a n.sf je efektivny index lomu v jadre pre vinovu dizku Braggovej

mriezky [6].

2.7  Uniformne Braggove mriezky (UBG)
Ak by sme uvazovali o Braggovej mriezke vytvorenej v jadre optického vlakna s priemernou

hodnotou indexu lomu ny potom profil indexu mézeme vyjadrit’ nasledujucim vztahom.
n(z) = ny + An * cos (2%), 24

kde An predstavuje amplitadu indukovanej zmeny indexu lomu (zvy&ajne 1075 — 1073), a z
je vzdialenost’ pozdiz osi vlakna. Pomocou tedrie viazanych modov odrazivost’ mriezky s konstantnou

periodou a velkostou zmeny indexu lomu nam vychadza vzt'ah:

Q2+sinh?x(sl)
AKk2+52xcosh2x(sl)”’

R(LA) = 2.5)
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kde R(l,2) je odrazivost’ (reflektivita), ktora je funkciou dizky Braggovej mriezky / a vlnovej

dizky A. Vizobny koeficient je Q a Ak = k — ; je rozladenie vlnového vektora, priCom k = MT*nO
konstanta §irenia je s? = Q% — Ak?. Nésledné sinusova zmena vizobného koeficientu je dana :
m*An
Q== *M,y, (2.6)

kde My, je Cast’ energie Siriaca sa v jadre optického vlédkna. V oblasti jadra kde je uniformna
mriezka vytvorena mdZeme M,, aproximovat nasledujucim vztahom 1 - V2, kde V je normalizovana

frekvencia. Normalizovana frekvencia je dand vzorcom:

2%
V= An*a*\/nf—ng, (2.7)

kde a je polomer jadra, a nq, n, je index lomu jadra a plasta. Pre vlnovy vektor Braggovej

mriezky plati, ze Ak = 0. Z toho vyplyva Ze vzt'ah (2.5) nadobudne tvar:
R(LA) = tanh? = (Q * ) (2.8)

Odrazivost’ ma tendenciu rast’ spolu so zmenou indukovaného indexu lomu. Tak isto dizka
mriezky priamoumerne interferuje vysledni odrazivost’ Braggovej mriezky. Na Obr.2.5. mézeme
vidiet' prepoéitany priebeh spektra vinovych dizok, ktoré sa odrazili od spominanej Braggovej
mriezky, ktora ma najlepSiu reflektivitu v okoli 1550 nm. Postranné laloky boli spdsobené
mnohonasobnym odrazom a protilahlymi koncami mriezky. Takéto sinusové spektrum vznika
pomocou Fourierovej transformacie na harmonicky signél s koneé¢nou dizkou. Pri uvahe, Ze by bola

nekoneéne dlha mriezka tak by vznikol priebeh idealnej delta funkcie.

Pre urCenie maximalnej Sirky pasma mriezKky je vytvoreny vSeobecny tvar:

A= Ags (A“)2 + (ﬁ)2 (2.9)

21’10
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kde parameter N urcuje pocet rovin ¢o tvoria Braggovu mriezku. Hodnota s ~ 0,5 pre menegj
vyrazne mriezky vo vlakne. Pri s ~ I je reflektivita takmer 100 % a tieto mriezky maju ovel'a vacsiu

zmenu indexu lomu oproti s ~ 0,5 [6].
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Obr.2.5: Reflektivita v zavislosti od vinovej dlzky uniformnej Braggovej mriezky [6]

2.8  Citlivost’ na teplotu a namahanie

Efektivny index lomu jadra a periodicita mriezky od tychto dvoch tidajov zavisi rezonan¢na
vinova dizka nachadzajiica sa v centre odrazenej §pi¢ky od Braggovej mriezky. Odstup medzi
rovinami, a efektivny index su parametre, ktoré budii ovplyvnené zmenami teploty a namahanim

vléakien. Ak budeme vychadzat’ zo vztahu Ag = 2 * ng¢r * A, tak dostaneme rovnicu urCujucu posuv
Braggovej vinovej dizky, ktora je odrazena od Braggovej mriezky na, ktora vplyva vykyv teploty a

namahanie.

0 0
- Teff oA Teff oA
AAB =2x Aa_el-l_neffE]Al-l_Z*[A7+n€ffE]AT (210)

Prva Cast’ vztahu je vplyv namahania na vlakno. To odpoveda zmene odstupu rovin mriezky, a

aj vztahom (2.11).

2
Adp=Agx|1— n? * [p12 — v(P11+P12)]| * €2 (2.11)
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kde A Ag je posuv, ktory pre kremikovo - germaniove vlakno je 1,2 pm pri namahani

Braggovej mriezky 1 pe. Komponenty tenzora p;q a p12, ktoré vyjadruji spojitost namahania vlakna

c 1. L . . . . 81
s optickymi vlastnostami. v je Poisonov koeficient namahania, a potom €, = T

Dalsia ¢ast rovnice (2.10) je vplyv teploty na vlakno. Pri pdsobeni teploty dochadza k
postivaniu Braggovej vinovej dizky kvoli teplotnej rozt'aznosti a pre zmeny vzdialenosti mriezkovych
rovin vytvorenych zmenami indexu lomu. Takyto posun na zaklade teploty je mozne vyjadrit

vztahom (2.12).

Adp = Ag * (ap + ) * AT, (2.12)

1 oA\ . . . . . c 1y ;
kde ap = (X) * (E) je to koeficient teplotnej roztaznosti optického vldkna s hodnotou cca

0,55 * 107® K~ pre kremikové vlakna.

o, = (%) * (g—:) , predstavuje termo - opticky koeficient, ktory nadobuda hodnotu cca 8,6 *
107¢ K~ pre kremikové vlakno s dopantami germania. Je ofividne, Ze zmena indexu lomu ma
dominujuci vplyv. Z rovnice 2.11 vyplyva, Ze¢ Braggova mriezka s vinovou dizkou 1550 nm ma
citlivost’ 13,7 pm/°C. V nasledujucom obrazku je vykresleny pokus, ktory ukazuje zavislost zmeny
odrazenej Braggovej mriezky (1555,1 nm) od teploty, pricom bolo dokazané, Ze lI'ubovolna
zmena odraZanej vilnovej dlzky vynitend vonkaj$imi zmenami je sucet teplotnej
anamahavostnej zlozky. Pri senzoroch je potrebné jednotlivé zlozky oddelit pre skimanie

jednotlivej teplotnej alebo namahavostnej zlozky [6].
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Obr.2.6: Vplyv teploty a naméhania na odrazenii vinovii dizku Braggovej mriezky [6]

2.9 Oneskorenie - fazové a skupinové
Grafické znazornenie na Obr.2.7. zobrazuje dve uniformné Braggové mriezky s totoznou
dizkou 1 cm, ale pri tom vyrazné odligné zmeny indexu lomu. Je zjavné, Ze ak zvysime index lomu

tak klesa fazova zmena mriezky. Pretoze z obrazku zavislost’ vyznacena hodnotou 6n,rr = 3 * 107*

ma vicsiu zmenu ako je 6ngpp = 5% 107>,

BT

dn,,=3x10™
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-254

Faza

=304

-354

-40 T T T L p—
1549,7 1549,8 15499 1550,0 1550,1 155;0,2 15503

VInova dizka [nm]

Obr.2.7: Fazova odozva dvoch uniformnych Braggovych mriezok [6]

Znazornenie Obr.2.8, je skupinové oneskorenie dvoch identickych Braggovych mriezok. Je

vidiet' zmenu skupinového oneskorenia s vinovou dizkou Braggovej mriezky, teda rozptyl na okrajoch

16



priepustného pasma. DalSie pozorovanie nam ukazuje tiez vzrast oneskorenia s vyraznej$imi

mriezkami v uzkom pasme a skupinové oneskorenie je zvi¢$a minimalne v centre pasma [6].
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Obr.2.8: Vztah vinovej dlzky uniformnej Braggovej mriezky od oneskorenia [6]

2.10 DalSie vlastnosti mrieZok vo vlaknach

Ked’ sa mriezka vytvara ultrafialovym Ziarenim, ktorym je zmena indexu lomu saturovana, tak
v tom pripade efektivna dizka mrieZky bude odoberat’ signal o odrazenti ast. Pre toto sa rozsiri
spektrum a tym sa vychyli od Gaussovej alebo symetrickej funkcie, ktoré maji nepriamotimerna dizku
mriezky. Takto popisana situacia je vyobrazena na Obr.2.9(a, b), takto bude mrieZka vytvorena
kosinusovym tvarom zmeny indexu lomu, ktora bude pozamienat’ krivku strmymi hranami. V druhom

rade sa objavi Braggova linia z novych harmonickych vo Fourierovom spektre Obr.2.9¢.

Na silne odrazajucich mriezkach s velkou zmenou indexu lomu bol objaveny utvar rezonancie
na strane kratsich vinovych dizok od reflektovanej vinovej dizky. Toto spdsobuje kolisanie An, 7r(2).
V pripade ak je priemerny index lomu konstantny tak kolisanie nenastava. Ak by priemerny index
lomu nebol konstantny tak musi byt upraveny tak, aby bol konsStantny pre druhti expoziciu mriezky.
Braggova mriezka je schopna viacerych rezimov odrazov a prechodov svetla ak je splnend fazova
podmienka a ak je dostato¢ne prekrytie vo vlakne, kde je konkrétna mriezka vytvorend. Preto fazova

podmienka rovnosti je zabezpecena koherentnou vymenou energie a je dana nasledovne:
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A
neff - A_z = N, (213)

kde n.fs je index lomu pre dopadajucu vlnu a n, je index lomu odrazanych a transmisnych

vin. Tento vztah je aplikovatelny iba pre §ikmé a naklonené mriezky a nie je vhodny pre mriezky,

ktorych roviny st kolmé na pozdiznu os vlékna.

(a) (b)

druhy rad
| | |
R =96% 1
R=09% 7750

15264 15289 1314 15264 15289 134T0 R M 76
Vlnovi dlzka [nm]

o

Prenasany signal
Prenasany signal

Prenasany signal

o

Vinovi dizka [nm] Vinova dizka [nm]

Obr.2.9: Grafy zavislosti signdlu od vinovej dizky [6]

2.10.1 Vyzarovanie svetla

Mriezky vytvorené vo vysoko fotocitlivom alebo v hydrogenizovanom vldkne maji vyraznu

transmisnu krivku pre kratsie vinové dizky od odrazenej Braggovej $picky vid’ Obr.2.10.
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Obr.2.10: Transmisia vyraznej Braggovej mriezky [6]

Takato skutoCnost’ je pozorovana iba v transmisnom spektre, a preto toto zvlnenie je
vysledkom uniku svetla z vlakna. Tento jav je bezne pozorovany pri povrchu mriezky tvorenej
pomocou leptania jadra a je tiez miernou funkciou vlnovej dizky. Transmisia spektra mriezky je z

viacerych $piciek, ktoré ukazujii unikanie svetla ¢o je dosledkom rozhrania plasta a vzduchu. Problém

18



sa Ciastocne da riesit’ ponaranim vlakna do glycerinu. Aj ked’ je tento postup znamy, napriek tomu
neriesi problém nadmernych strat vinovych dizok mensich od odrazanej $picky. Z tohto pozorovania
sa zistilo, Ze Braggove mriezky s vysokou odrazivostou maji ovela niz§iu odrazivost' pre kratke
vlnové dizky. Pre zamedzenie vyZzarovania svetla sa ¢asto pouZiva zniZenie normalizovanej modulécie

indexu lomu [6].

2.10.2 Apodizované mriezky vo vlakne

Pri uniformnych mriezkach a jej spektre odrazivosti je vzdy niekol'ko postrannych lalokov,
ktoré mézu byt neziaducim faktorom pri urcitych pouzitiach. Je preto niekedy délezité uplné potlacit’
bocne laloky pomocou apodizacie odrazaného spektra mriezky, ktoré je velmi ziaduce v DWDM, kde
je ddlezité mat’ potlatené nerezonanéné vlnové dizky pre ovplyviovanie susednych kandlov. V tomto
priklade pouzitia je apodizacia nevyhnutelnym procesom. Po apodizacii mriezky vo vlakne vznika
strma spektralna odozva a tym sa tvori moznost’ mat’ kanaly od seba vzdialené menej ako 100 GHz.
Aplikacie ako je demultiplexor, kde je hlavné potlacanie ostatnych kanalov o menej nez -30 dB oproti
odrazanej vinovej dizke. Apodizacia je osvedéena aj ako kompenzacia disperzie v &irpovanych
Braggovych mriezkach, ktorych skupinové oneskorenie zac¢ne byt linearne a modulacia spojend so
spominanymi postrannymi lalokmi tak eliminovana. Uroveii disperzie a prenosovej rychlosti 10 Gb/s
by mala mat’ hodnotu niZ§iu nez 100 ps. Prakticky sa apodizacia dosiahne tym, Ze po celej dizke

mriezky je menena amplituda koeficientu vazbovosti [6].

-10-4neapodizovana
mriezka
- )

apodizovana
mriezka

Odrazivost [dB]
1
<

S0 ———r
1549 1549.5 1550 1550,5
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Obr.2.11: Odrazivost mriezok [6]

2.11 Typ Braggovej mriezky vo vlakne
Braggove mriezky maju viacero variant Struktir. Ako priklad mézeme uviest’ Sikmé mriezky,

¢irpované alebo aj Braggov reflektor. Hlavné odlisnosti vlaknovych mriezok spocivaji u jednotlivych
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typov v odlisSnom rozstupe rovin mriezky alebo inym naklonenim rovin mriezky. NajbeZnejSie
Braggove mriezky st Braggove reflektory. Ich roviny mriezky st konstantne vzdialené, a su kolmé na
pozdiznu os vlakna. Pri pouziti $ikmych Braggovych mriezok roviny zvieraju uhol mensi nez 90°
s pozdiznou osou. Cirpované mriezky maji stupiiujiici sa rozstup medzi rovinami. V d’al$ej kapitole sa

zameriam na prehl’ad typov mriezok.

2.11.1 Braggov reflektor

Je to najjednoduchsi a najviac pouzivany typ Braggovej mriezky. Mozeme ho vidiet' na
obrazku Obr.2.12(a, b). Braggov reflektor dokaZze filtrovat viaceré vinové dizky na zaklade
parametrov ako je napriklad dizka mriezky a indukovand zmena indexu lomu. Z toho vyplyva, Ze
moze spihat’ funkciu transmisného alebo reflektujiiceho tizkopasmového filtra. Pomocou kombinacie
viacerych Braggovych reflektorov sa da vytvorit' pAsmova priepust alebo Sirokospektralne zrkadlo.
Vytvorenie takejto pasmovej priepasti je na Obr.2.12. V Obr.2.12a sa nachadza Michelsonova
konfiguracia, kde modifikuje Siroké spektrum pomocou Braggovej mriezky s odstranenim urcitej
vlnovej dizky. Nasledné na Obr.2.12b je vyobrazené Fabry - Perotove zoskupenie mriezok vo vlakne,

ktoré vytvara vysoki odrazivost’ konkrétnej vinovej dizky.
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Obr.2.12: Pasmova priepust vo vidkne [6]

Braggove reflektory maju vhodné vyuzitie napr. ako snimac do zariadenia na meranie teploty
alebo naméhania, ked’ze zmena meraného parametra sa prejavi na zmene odrazenej vlnovej dizky.
Takato vlastnost nam eliminuje problémy s fluktuadciou amplitudy intenzity svetla, s ktorym maju
problém snimace pracujuce na principe Sirenia svetla vo vlakne. Kazdy Braggov reflektor je dobry
hlavne vtom, ¢ sa di nastavit na odraz inej vlnovej dizky, apreto sériou viacerych mriezok
vytvorenych v optickom vldkne vieme tvarovat transmisni krivku. Toto je vhodne vyuzit
v demultiplexore hustého vinovo deleného multiplexu alebo pri kvazi - distribuovanych snimacoch.

Ukézalo sa, ze mriezky st vel'mi uZzito¢né v laditelnych vladknach a laseroch, ktoré sluzia ako
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jednostranné alebo obojstranné zdroje (zavisi na nastaveni lasera). Rozne odrazené dizky od mriezky
ladia vinovi dizku lasera. Pomocou tejto metody Ball a Morey predstavili plynule laditelny
jednomodovy erbiovy laser obsahujuci dva Braggove reflektory, ktoré boli usporiadané vo Fabry -
Perotovej dutine. Takto plynule nalad’ovanie bez médového skakania dosiahli pomocou rovnomerného
namahania oboch mriezok a vlozeného optického vlakna. Vlaknové lasery s Braggovou mriezkou sa
daju pouzit' ako senzory, kde Braggov reflektor je ladiaci prvok a taktiez aj senzor. Pomocou
naskladania viacerych Braggovych reflektoroch s réznymi vinovymi dizkami vieme vytvorit mnoho
snimacov, ktoré su umiestnené vo viacerych bodoch, atak je mozné pomocou jedného optického

vlakna skiimat’ viac parametrov [6].

2.11.2 Naklonené Braggove mriezky

Sikmé alebo naklonené roviny Braggovej mriezky pod uréitym uhlom vogi rovnobeznej osi
vlakna mézeme vidiet vyobrazené na Obr.2.13. Vysledkom dopadajticeho svetla §iriaceho sa v jadre
vlakna je zmiznutie transmisie na ur¢itych vlnovych diZka v spektre. Tieto reflektované vinové dizky

sa Siria plastom vlakna alebo sa vyviazu von z vlakna do prostredia.

plast zachytene svetlo

, KRERKEARS

22277777 D)=>

sikma zmena indexu lomu jadro

Obr.2.13: Naklonena Braggova mriezka [6]

Naklonenie rovin mriezKky a intenzita zmeny indexu lomu urcuje vdzobnt ucinnost’ a Sirku
pasma svetla, ktoré je zachytene a odrazene von z jadra vlakna. Na Obr.2.14 je zobrazeny vektorovy
diagram Braggovej podmienky (zachovanie hybnosti a energie) pre Sikmé mriezky v optickom vlakne.
VInovy vektor mriezky K zviera uhol 8, s pozdiznou osou vlakna. Velkosti vektorov musia byt
rovnaké, a preto velkost' dopadajiceho vektora v; a odrazeného vektora v je rovnaka (v = |vg| =
|vi]). Zakladna trigonometria ukazuje, Zze odrazeny vektor bude odrazany pod uhlom o velkosti 26,
od pozdiznej osi vlakna. Potom z toho vyplyva, ze ked aplikujeme kosinusovil vetu na vektorovy

diagram, dostaneme nasledny vzt'ah :

[vil? + lvs]? = 2|v;l|vs| cos(m — 26) = |K|? (2.14)
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Ak si vzt'ah zjednoduSime dostaneme cos(68,,) = |K|/2v , z toho mdzeme vyvodit’ to, Ze uhol
odrazu je obmedzeny Braggovou vlnovou dizkou a efektivnym indexom lomu. Z rovnice 2.14
vyplyva, Ze pre $§ikmé mriezky nie si odliSne odrazané vlnové dizky na zaklade zmeny uhla

jednotlivych rovin mriezky, ale odraZajti sa rozne mody rovnakej vinovej dizky.

Obr.2.14: Vektorovy diagram pre Sikmé mriezky [6]

Nasledujuci obrazok (Obr.2.15) ukazuje vystupny zvéizok 488 nm a 514,5 nm svetla z argén

16nového lasera.

A,
A,
Sikma Braggova mriezka v
Vldkno jadre vidkna
T TR
A A;
Obr.2.15: Zobrazenie oddelenych vinovych dizok zachytenych pod odlisnym uhlom roviny

mriezky [6]

Jednotlivé vinové dizky maju viaceré modely. Zelena argon - ionova vinova dizka ma dva
modely a modra ma az tri modely popisujtice $irenie v optickom vldkne. Vlnové dizky a ich modely sa
l'ahko oddelitelné a riesitelné. Samotny jav vyziarenia uréitych vinovych dizok s pomocou Sikmej
Braggovej mriezky vo vldkne je mozné sledovat modovym diskriminatorom, alebo taktiez
spektrometrom. Pani Meltz a Morey dosiahli vyZziarenie svetla z vlakna vyse 21 % na vlnovych

dizkach 488 nm a 514 nm.

Vysokorychlostné komunika¢né systémy na prekonavanie dlhych vzdialenosti v sucasnosti
vyuzivaju erbiom dopované optické =zosiliovace. Taktiez hladaju uplatnenie v oblasti

Sirokospektralnych zosiliovacoch. Kashyap a spol. demonstrovali pouzitie viacerych Sikmych mriezok
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na vyrovnavanie charakteristiky zisku erbiom dopovanych zosiliiovacoch. Zmena zisku +1,6 dB na
Sirke pasma 33 nm v saturovanom erbiom dopovanom zosililovaci bola znizend na +0,3 dB. Takato
vlastnost’ je dolezitd v optickych komunikaciach, kde sa vyuziva viac odlignych vinovych dizok na

udrzanie rovnakého odstupu signalu od Sumu na prijimacej strane systému.

Sikmé Braggove mriezky sa daji aplikovat’ aj na médova konverziu. Médové konvertory sa
vyréabaju s periodickou zmenou indexu lomu pozdiz dizky vlikna s periodicitou, ktora premostuje
nezhody hybnosti medzi jednotlivymi médmi a umoziuje fazové prisposobenie medzi vybranymi
moédmi. Odlisne periody mriezky sa pouZivaju na tzv. médovi konverziu pre odligné vlnové dizky.

Hill a spol. demonstrovali i¢innt dopredntt moédovu konverziu medzi médom LP,; a LP;4 [6].

2.11.3 Cirpované Braggove mriezky

Dalsia zaujimava $truktira Braggovych mriezok, ktora je aplikovana v telekomunikaénom
priemysle je Cirpovana Braggova mriezka. Je znama najme tym, Ze ma monoténne variabilni periddu.
Existuju urcite charakteristické vlastnosti, ktoré pontikajii monoténne sa zvysujucu periodu Braggove;j

mriezky v optickom vlékne, vid’ Obr.2.16.
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Obr.2.16: Cirpovand Braggova mriezka [6]

Cirpované mriezky sa hlavne vyhodne pouzitelné pre $pecifické aplikovania
v telekomunikacnej oblasti a taktiez aj v senzorike. Vdaka jej vlastnostiam sa da odstranit’ disperzia
ada sa stabilizovat vyzarovanie svetelnych zdrojov. Cirpované mriezky mozu byt realizované
pozdiznou zmenou periodicity rovin mriezky A alebo pozdiznou zmenou velkosti indexu lomu jadra

alebo kombinaciou oboch. Z rovnice 2.3 potom dostavame nasledovny vzt'ah:

Ag(2) = 2nppp(2)[Ag — M2] (2.15)

kde predpokladame, ze zmena periddy mriezKy je linedrna. Ay je pociato¢na peridda a A4 je

linearna zmena, takZe stipanie pozdiz dizky mriezky.
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Tato mriezkova Struktira moze byt povazovana za sériu kratkych uniformnych Braggovych
mriezok, ktorym sa zvidcSuje peridda zmeny indexu lomu jadra v optickom vldkne. Jedna sa
o postupne zvéacSovanie. Pokial’ je navrhovana S$truktira spravna je potom mozné vytvorit aj
Sirokopasmovy reflektor. Obvykle pouzivana linearna Cirpovand mriezka sa charakterizuje dvoma
hodnotami, a to je hodnotou A; a pociato¢nou periddou Ag. Ako priklad ¢irpovanej mriezky je mriezka
s celkovou dizkou 2 cm, ktora ma po¢iatonu periédu na odraz svetla s vinovou dizkou 1550 nm a A,
je rovna 1 nm/cm. Z toho vyplyva, Ze koniec tejto mriezky bude odrazat’ svetlo s vinovou diZkou cca

1552 nm. Vytvorenie ¢irpovanej mriezky v optickom vlakne je mozne viacerymi metédami.

Hlavnou limitaciou optickych zosiliovacov, ktoré st pouzite na vysokorychlostné prenosy
prekonavajuce velké vzdialenosti je chromatickd disperzia, ktora spdsobuje rozsirovanie svetelnych
pulzov. Rozsirenie pulzu je mozne odstranit’ vloZzenim prvku do prenosovej cesty s rovnakou hodnotou
disperzie vreverznom smere oproti prenosovej ceste Vv komunikacnom optickom vlakne.
U ¢girpovanych mriezok je rezonan¢na frekvencia linearnou funkciou vzdialenosti pozdiz dizky
mriezky. Odlisne frekvencie charakterizované svetelnym pulzom sa odrazaji v roznych bodoch a tym
sa ziska rozdielne oneskorenie, vid’ Obr.2.16. Podstatnym faktom je to, Ze takto dokazeme spitne

zuzit pulzy, ktoré boli rozsirené chromatickou disperziou.
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3 Pouzitie FBG senzorov

V tejto kapitole uvediem niekol’ko moznych pouziti FBG v praktickom a realnom aplikovani.

Popisovat’ budem niekol’ko nespocetnych aplikacii, ktoré stt opisované v dostupnej literatare.

3.1 Aplikacie v leteckom inZinierstve

Letecky priemysel je potencidlne dolezity uzivatel' optickych vlakien, najmi v datovych
prepojeniach. Tie st po rokoch intenzivneho vyvoja povaZzované za vyspelu technoldgiu. Dodavatelia
vojenskych lietadiel, ako je napriklad Westland Helicopters, tieto komponenty vyuzivaju ako sucast
vymenitelnych prvkov v komunikaénych prepojeniach vo vrtulnikoch Lynx. Dalgie aplikacie by mali

prebiehat’ na projektoch ako su Boeing 777 a Eurofighter 2000.

Aj ked vyskum ukazal, ze optické vlaknové senzory mozu pracovat’ v ramcei predpisanych
poziadavkach pre letecky priemysel, st stale povazované za nevyspelu technolégiu. Doteraz bol vyvoj
tychto senzorov zamerany hlavne na rozvoj senzorov pre drsné podmienky, nevhodné pre konvenéné
elektromechanické snimace. Vyuziva sa hlavne ich odolnost’ voci radiacii a EMI imunnost’. Letecky
priemysel je oh'adom novych snimacov velmi konzervativny a kazda novinka musi prejst dlhym
obdobim testovania. AZ potom moZu nastat’ zmeny vo vybaveni systémov v civilnych aaj vo
vojenskych lietadlach. Optické senzory budu Gspesné, iba ak si ,.kipia“ cestu do lietadiel. Prakticky to
znamena, ze oproti aktualne umiestnenému snimacu sa zredukuje hmotnost’ systému alebo sa znizia
naklady na vyrobu. Zvysenie spol'ahlivosti snimaca a jednoduchost’ instalacie a udrzby su vzhl'adom
na aplikaciu povinné, idealne by malo dochadzat’ k javu ,,namontuj a zabudni®. V konecnom dosledku
by Standardizacia snimacov znizila ich celkové vyrobné naklady aaj pocet dielov, zktorych su

zlozené.

Stratégie aplikacie snimacov pre letecké aplikacie (lietadla, vrtulniky, rakety a vesmirne
vozidla) sa v zasade riadia rovnakymi pravidlami. NajdolezitejSie poziadavky na snimace st nizka
hmotnost’ aidealne dobra dostupnost. Senzory by mali byt Tlahko aplikovatelné do zlozitych
optickych sieti. Tym, ze dokladne spracujeme poziadavky na snimace, ur¢ime ich rozsah pouzitia
v roznych aplikaciach a definujeme poziadavky na snimace, dosiahneme univerzalnost’ ich aplikacie
ako aj kompatibilitu s bezne dostupnymi pristrojmi. V sti¢asnej dobe ndjdeme mnoho typov snimacov,

ktoré vykonévaju podobné funkcie, ale nie st vzajomne zamenitel'né.

Kazdy novy senzor na baze optickych vladkien nesmie prekrocit velkost a hmotnost
konvencnych elektromechanickych senzorov, preto je senzor ktory je aplikovany priamo do jadra
optického kabla vel'mi Gcelny a atraktivny. Senzory pracujice na principe Braggovej mriezky riesia

jednu z hlavnych nevyhod optickych vlaknovych senzorov: nedostatok Standardného demodulaéného
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pristupu pri zachovani plne pasivnej siete. NajCastejSie pouzitie tychto senzorov je sledovanie stavu
podvozku lietadiel, vysunutia klapiek, polohy smerovych klapiek atd’.. Ak vezmeme do tvahy vysoké
hladiny redundancie (trojita uroven pre hlavné zariadenia) najdeme v riadiacich systémoch viac ako
100 senzorov. Uspora priestoru a hmotnosti by bola velmi vyznamna. Dalsie snimade, kontrolujice
priebeh letu su napriklad snimace merajuce hladiny paliva, vibracie a tak dalej. V tejto oblasti su
snimace systematicky vystavené nepriaznivym poveternostnym podmienkam. Snimaée najdeme
v roznych kategoriach, ako su kategorie teploty, tlaku, rychlosti, snimania hladiny tekutiny, kratiaceho

momentu a sledovania trosiek v okoli lietadla.

3.1.1 Pouzitie senzorov na principe Braggovej mriezky v lietadlach

Potencionalne vyuzitie pre tieto senzory v leteckom priemysle je na meranie teploty, tlaku,
deformacie apri ich uspechu by mohli byt aplikované aj do vyrobnych procesov pri vyrobe
kompozitov z uhlikovych vlakien apri pokrocilom testovani turbinovych motorov. V niektorych

odvetviach neexistuje technologia, ktora by im dokézala konkurovat’.

3.2 Sledovanie zosilnenych Struktir z uhlikovych vlakien - tvrdnutie a
naraz

Najimpozantnejsia tlloha pre kazdy senzor je sledovanie unavy a Zivotnosti novych materialov
v leteckom priemysle. Jedna sa najmé o kompozity z uhlikovych vlakien (RCFCs). Tieto materialy sa
stale viac pouzivaju pri stavbe konStrukénych casti lietadiel, hlavne pre ich vyborné mechanické
vlastnosti. Kompozity a optické vldkna zdielaji podobnu materialova Struktiru. To viedlo k ich
kombindcii, z ktorej vznikla Struktira s nazvom ,,smart skin“. Ak je signal zo senzoru pouzity na
pohon aktuatoru modifikujiceho Strukturu zariadenia za Ucelom aktivneho tlmenia a kontroly je
systém znamy ako ,,smart structure”. Pokrocilé RCFC materidly nachadzaju vyuzitie v civilnych a
vojenskych lietadlach a odnedavna aj vo vesmirnych dopravnych prostriedkoch. Tieto materialy su
charakteristické lepSim pomerom pevnosti k hmotnosti ako ocel’. Napriek tomu mozu byt formované
do zlozitych tvarov, pri zachovani rozumnej ceny (napriklad prostrednictvom pretlacania Zivice). Tieto
materialy nie su detekovateI'né radarom. Materialy sa skladaju z vrstiev vlaken leziacich pri sebe
paralelne. Jednotlivé vrstvy st na seba naskladané paralelne, kolmo alebo pod 45 stupiiovym uhlom.
Spolu tvoria material, ktorého odolnost moéze byt prispdsobend tak, aby vyhovovala konkrétnej
aplikacii.

Vlastna anizotropia tychto materidlov znamena, ze ich fyzikalne vlastnosti st silne zavislé na
ich orientacii. Vel'mi dolezité je, aby kompozitny material presiel procesom uplného vytvrdnutia. Plne
vytvrdeny kompozit je vel'mi flexibilny a znesie vel'mi vysoké tirovne dynamického namahania bez

zjavne] straty pevnosti. Velkym problémom je zistenie poskodenia vnutornych casti. Klasické
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tenzometre nie st pre tento problém dobre pouzitel'né. Delaminacia sa moze dostavit’ aj bez zjavnych

vonkajsich dokazov.

Okrem iného je poskodenie narazom zvycajne viditeIné len v bode narazu, ktory je takmer
vzdy skryty vramci komplikovanejSej Struktiry. Kompozit je nachylny k poskodeniu laserom
indukovaného prostrednictvom optickej absorpcie svetla a jeho naslednej premene na teplo. Najdeme
tiez problémy s kompatibilitou medzi RCFC a optickymi vlaknami. Napriklad, priemery vlakien su
priemerne 10 um a 100 um (tenké platované vldkna), co moze viest k znaénému mechanickému
naruseniu vrstiev uhlikovych vlakien. Tato porucha moze viest k oslabeniu Struktary, ale
experimentalne udaje naznacuju, ze tieto naruSenia nie su az tak vyznamné. Vyroba RCFC pozostava
z lisovania vrstiev vlakien so spojivom a zo zahriatia na teplotu medzi 180 ° C a 400 ° C pod tlakom
az do 100 psi. V aplikécidch, kde je kompozitny panel pomerne hruby musi byt tepelné spracovanie
prispdsobené podmienkam na prehriatie celého panelu. Vstavany senzor by mohol poskytnut
informacie v redlnom case, co by umoznilo monitorovanie vyrobného procesu. Informacie o teplote
a sledovanie napétia v profile by mohlo mat’ za nasledok zlepSenie kvality vyrobkov a vyrobného
procesu samotného. Dalej by senzor mohol sluzit' pre meranie teploty a deformacii pri pouzivani

produktu s aplikovanymi snima¢mi.
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c¢islo vzorku

Obr.3.1: Monitorovanie dvoch multiplexovanych Braggovych mriezkovych senzorov na 824 a

823 nm nachddzajucich sa v Siestej vrstve pred impregnovaného grafitu [6]

Tieto aplikécie by boli vhodné pre kridla, trup lietadla, atd’.. Funkcia monitorovania starnucich
lietadiel ale aj modernych kompozitnych Struktir méze sluzit’ ako predikcia pre zvySkovu zivotnost’
komponentov, kontrolu Strukturdlnej integrity pre pripadna udrzbu. Snimanie nérazov a trhlin mdze

poskytovat’ spéatnu vidzbu pre aktudtory, ktoré predstavuju napriklad tlmice vibracii pruznych Struktur,
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tvarova kontrola Struktur alebo tepelné a mechanické zat'azenie. Tieto aplikacie si pre letecké

a armadne aplikacie vel'mi dolezité.
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Obr.3.2: Meranie pnutia pomocou (CRTM - kontinualne pretlacanie Zivice), Braggovym
senzorom (Stvorcek) a porovnanie s konecnymi elementmi (Ciarkovana ciara) a s teoretickym modelom

(trojuholnik) [6]

Dunphy a kol. vymedzili vyhody kombinovania optickych vlakien a kompozitov. Mriezky
s 825 nm boli vlozené do 6 - vrstvého pred impregnovaného grafitu a nasledne boli spolu vlozené do
hortceho lisu na tvarovanie a vytvrdzovanie. Jeden snimac¢ sa nachadzal v nevytvrdenom kompozite,
druhy bol pouzity ako referen¢ny. Sledovany program bolo tvarovanie a vytvrdzovanie pri 175 °C /
3500 Ib tlaku. Obrazok 3.1 potvrdzuje nastup vitrifikacie spolu s ukézatelnym zvySkovym namahanim
v priebehu chladnutia. Bol to prvy naznak, Ze optimalizacia vyroby a testovanie kompozitnych dielov
moze Uspesne t'azit’ z pouzitia optickych vlaknovych senzorov. Friebele a kol. aplikovali senzory na
principe Braggovej mriezky pocas ukladania vlakien kompozitného materialu behom alternativneho
procesu vytvarania kompozitov - pretldCanim zivice. Vysledky uvedené na obrdzku 3.2 spolu
s teoretickou analyzou viedli k urCitej zhode. Tieto merania vychadzali z jednoosého naméhania
pozdiz mriezky, ¢o je nepravdepodobné, pre tento typ aplikacie. Tatam a kol. §tudovali vplyv

vnutorného napétia v redlnom c¢ase pri vytvrdzovani kompozitov a tiez désledky narazu na RCFC.

Merania s vlozenymi dielektrickymi mikrosenzormi ukazuji, ze je mozné sledovat’ hladinu

namdhania vyplyvajiceho z ndstupu skvapalnenia, gélovatenia, a vitrifikdcie v okolitom zivicovom
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materiali. Obrazky 3.3 (a, b) znazoriiuju vysledky dvoch po sebe nasledujucich cyklov vytvrdzovania.
Informacie o napiti z mriezok ukazuji rozdiel medzi vytvrdzovacimi rezimami s rychlymi zmenami
teploty na obrazku 3.3 (a), co ma za nasledok podstatne vyssie napitie nez je finalne vnitorné napitie
na obrazku 3.3 (b). Koneéné napitie zamerané 2 tyzdne po vytvrdnuti ukazovalo posun vinovej dizky

0,16 nm, ¢o by znamenalo zvySkové napitie 330 u€ (0.48 pm/ u€ pri 836 nm), ¢o je v sulade s

Friebeleho vysledkami.
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Obr.3.3: a.) Cyklus pre kompozit z uhlikovych viakien 934 nm, o 3 °C/min do 180 °C, b.) je
vytvrdzovani cyklus o 1 °C/min do 177 °C [6]

Je tu tiez moznost’ rozloZenia napiti vo Struktire, ktoré maji za nasledok kumulativne

zmrstenie zivice v smeroch, kde nie je vystuZzena uhlikovymi vldknami. Zranitenost’ vlozenymi
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optickych vlakien na poskodenie narazom naznacuje, ze poloha a orientacia vlakien ma velky vplyv
na maximalnu Uroven narazu. Obalené vlakna rozptylené v blizkosti vrchnej Casti plochy preziju
narazy 35 J, na rozdiel od neobalenych vlakien, ktoré zlyhaji nezdvézne na orientacii snimacov.
Obalené vlakna vlozené hlbsie do Struktiry zostanu funkéné ak su orientované v uhle 90 stupnov
alebo 0 stuptiov od vrstiev kompozitu, uvazujic rovnaku narazovu silu 35 J. Neobalené vlakna v
orientacii 0 stupnov od vrstiev preziji narazy 15 J. Tabulka 3.1 uvadza suhrn vysledkov a navrhuje
umiestnenie FBG snimacov do vrchnej ¢asti povrchu. Obrazok 3.4 ukazuje vysledok z merania narazu
osile 1 J. Reakcie mriezky vykazuji rovnaké vysokofrekvencné nepravidelnosti, ktoré chybaju
z merania tenzometrom. Sirka pasma demodulacie presahuje 25 kHz v porovnani s 2 kHz, ako je to u

tenzometra. Ide o jasny dokaz toho, Ze vzdialenost’ vlakna od narazu je dolezitejSia ako celkova sila

narazu.
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Obr.3.4: Reakcia mriezky na 1J v ¢ase a porovnanie tenzometra a silomera [6]
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Orientacia | Poloha | Integracia Zlyhanie pre Zlyhanie pre
vidkna/ povrchu obal odlupnutie
yp
0° obal. a Hore Vlozeny Bez Medzi
neobalené zlyhania > 35] 25a35]
0° obal. a Dole Vlozeny Bez Medzi
neobalené zlyhania >35] 10al15]
90° obal. a Hore Vlozeny Bez Medzi
neobalené zlyhania >35] 25a351]
90° obal. a Dole Vlozeny Medzi Neuvedené
neobalené 25a35]
0° obal. a Hore Prisadeny Bez Medzi
neobalené zlyhania >35J 25a35]
0° obal. a Dole Prisadeny Bez Bez
neobalené zlyhania >35J zlyhania >35J
90° obal. a Dole Prisadeny Bez Medzi
neobalené zlyhania >35J 5al0]

Tabulka 3.1: Zranitelnost odhalenych / obalenych optickych vidkien na naraz 2 mm od miesta
integrdcie

Spomeniem aj niekol’ko vécsich projektov, vyberam tie najzaujimavejsie priklady. Franctizske
konzorcium DRET/AIA-Cuers-Pierrefeu/ONERA-L3C a CEA/LETI posudzuje integritu stihacich
lietadiel vzhladom na neviditelné dopady v ramci kompozitnej Struktury, ako je delaminacia a
praskliny. Firma Aerospatiale je do znacnej miery zapojend do ndvrhu a vyroby pokrocilych
kompozitnych konstrukcii pre nové motory a vysokotlakové kompozitné nadrze. Nedavno zacala
vyvoj s CEA/LETI s cielom opatrit vysokotlakovii nadrz tenzometrami pracujicimi na principe
Braggovej mriezky. Photonics Group v NASA Ames Research Center vyvija nedestruktivny, citlivy
senzor tlaku pre vrtule vrtulnikov prave s pouzitim Braggovej mriezky. Tie su zabudované
v $pecidlnom navleku, ktory je hruby len 0.15 cm a poskytuje namerané hodnoty tlaku za letu alebo

pri skaskach vo veternom tuneli.

V sucCasnosti si na vrtulnikoch umiestnené tlakové senzory, umiestnené v Specidlne
vyvitanych otvoroch. Tento deStruktivny pristup k umiestneniu senzorov vyzaduje navrh a vyrobu
$pecialnych a drahych kridel a rotorov. Za jeden kus sa plati vy$e miliona dolarov. Dalie aplikacie

predstavuju aplikacie senzorov do zadného rotora a d’alSich dolezitych konstrukénych Casti vrtulnikov.

Vo Svédsku sa Institute of Optical Research spolu s FFA podiela na narodnom projekte s

nazvom SMART. Vyvijaji meraci systém na zaznamenavanie namahania a teploty v kompozitnych
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materidloch vojenskych lietadiel. Zaujem je tieZ o zdravotné systémy, systémy na zaznamenavanie
poskodenia a zat'azenia. British Aerospace vedie spolupracu s 11 partnermi. Ciel'om tejto spoluprace
je znizenie potreby kontrol pre poSkodenie alebo opotrebenia rdéznych zariadeni. Hovori sa o zniZeni

nakladov na prevadzku jedného lietadla v rozsahu 2.000.000 $, vzhI'adom na jeho 20 ro¢nt zivotnost’.

3.2.1 Pouzitie FBG pre namornictvo

Dnes sa pouzivaju optické vldkna pre namorné aplikacie v podstate rovnako ako na iné
vojenské ucely. Napriklad sa s nimi stretneme v optickych hydrofénoch. Aplikacia v ndmornictve je
snad’ jedinou oblast’'ou, kde je senzorové vybavenie podobné tomu v lietadlach. Dopyt po senzoroch je
vSak omnoho mensi. Namorné lode sa ¢im d’alej, tym viac modernizuju a vybavuju komplexnejsimi
pocitacovymi systémami. Spracovanie dat aich prenos, ako aj nizka hmotnost’ celej IT ststavy je
velmi dolezitd. Vyhody ponukané optickymi vlaknami a optickymi snima¢mi pre komunikaciu

a snimanie, st preto vel'mi atraktivne.

Viacsinu typov senzorov vo vSeobecnosti najdeme aj v inych aplikaciach, ako napriklad
v stavebnictve. Daliie vyuzitie by mohlo byt napriklad pri taZbe nerastnych surovin, kde su na
snimace kladené vysoké naroky. Musia pracovat s vysokou spolahlivostou aj vo vel'mi drsnych

podmienkach, ktoré nie si beznymi elektronickymi senzormi dobre tolerované.

3.2.2 Aplikacie v stavebnictve a monitorovanie Struktir

Existuje rastice znepokojenie nad stavom civilnej infrastruktiry v Spojenych Statoch a
Eurépe. Je nevyhnutné, aby bolo monitorované mechanické zat'azenie mostov, priehrad, tunelov,
budov a Sportovych Stadidnov. Meranim distribuovaného napidtia v budovach by bolo mozné
predpovedat’ povahu a stupeit zatazenia budov, napriklad po zemetraseni. Mechanicky stav mostov
musi byt neustale pod kontrolou, ked’Ze su Casto nadmerne zatazené ¢o vedie k moznosti zvysenej
konstrukénej poruchovosti. Department of Transportation, USA zverejnil prieskum odhadujuci ze 40
% vsetkych mostov v Spojenych §tatoch je v zlom mechanickom stave. Strukturalne zlyhanie Forth
Road Bridge v Skotsku (postaveny v roku 1964) o tom sved&i. V decembri 1997 jedna z ocelovych
skrutiek zaist'ujuca zavesné kable praskla. Spomenuta skrutka, 60 cm dlha s priemerom bezmala 7 cm,
bola jednou zo 768, ktora zabezpecovala zavesné lana o cestu. Ocelové lana boli tiez v zlom stave.
Mostu sa nevyhla nutnd rekonstrukcia za 9 milionov doladrov. Mnohé zeleznicné mosty v USA su

v zlom technickom stave. Dané je to ich vekom cca 50 rokov.

Sucasna kontrolna rutina zavisi na pravidelnych vizualnych kontrolach. Pouzitie modernych
optickych senzorov by viedlo k meraniam v realnom case, pomocou ktorych by sa dali sledovat’
zavady na stavbach. Optické vldknové senzory umoziuji prenos dat na velké vzdialenosti do

centralneho monitorovacieho centra. Vyhodou optickych vlakien je, ze mozu byt bud’ pripojené k
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existujucej konstrukcii alebo vlozené do novej Struktiry. Dal by sa tym sledovat’ stav stavebnej

konstrukcie v priebehu jej celej zivotnosti.

Jednou z najdoélezitejSich aplikacii pre FBG snimace je aplikacia do inteligentnych Struktur.
Mriezka je vlozena v tomto pripade priamo do Struktiry pre sledovanie napati. Pre bezchybné, kvazi -
statické meranie napitia je nutna kompenzacia tepelnych vykyvov. Tato aplikacia by mohla viest’ ku
stavbam, ktoré by si pomocou systému sledovali svoj stav a planovali ich pripadni tdrzbu. Tento
systétm by spajal dohromady niekol’ko odvetvi ako su umelad inteligencia, materidlové vedy a
stavitel'stvo. Najdeme niekol’ko typov snimacov na principoch optickych vlakien, ktoré dokazu merat’

napétie v takychto Strukturach, je to napriklad snima¢ Fabry-Perot.

Napriklad, Lee a kol pouzili systém 16 senzorov typu Fabry-Perot pre monitorovanie napitia
na moste Union Pacific, vedicom cez riecku Brazos v Waco, Texas. Tieto vlaknové senzory boli
umiestnené v kritickych bodoch pre meranie dynamického zatazenia vyvolaného vlakmi, ktoré cez
tento most jazdia. Data zaznamenané z tychto senzorov suhlasia s datami nameranymi z konven¢nych

tenzometrov.

FBG senzory vykazuju v sucasnosti najlepSiu aplikovatelnost’ na “smart structures“(chytré
stavby). Vybavenie pre aplikaciu na velkych konstrukciach je relativne lacné a presné. Optické
vlaknové senzory su robustné s pevnostou v tahu viac ako je tomu u ocele. S vhodnou ochranou
povrchu vlakna méze byt zachovand mechanicka integrita vlakna. Za spravnych podmienok déjde
k zlyhaniu senzorovej mriezky iba pri poruseni konstrukcie ako celku. Vlnova dizka posunu napitia je

linearna a nema ziadne oneskorenie, preto je mozné dlhodobé sledovanie konstrukcii

3.2.3 Aplikacie na mostoch

Aplikacii Braggovej mriezky na monitorovanie Struktir existuje naozaj vela. Jedno z prvych
pouziti (1993) bolo prevedené na merani napitia na moste Beddington Trail ned’aleko Calgary
v Kanade. 16 senzorov bolo umiestnenych do ocelovych vystuzi v betone atiez do Zzil uhlikovych
vlakien pouzitych v nosnikoch mostu. Tento projekt poukazal na uskuto¢nitelnost’ pre dlhodobé
monitorovanie mostnych konstrukcii, ktoré bolo predtym povazované za nepraktické. Projekt mostu I-
10 v Las Cruces, New Mexico, vyuziva radu 67 optickych senzorov pripojenych k ocelovym
Struktram podporujicich most. Senzory merajii napétie vznikajuce prejazdom automobilov po
vozovke mostu. Senzory uréuji pocet tazkych nakladnych automobilov, ktoré cez most jazdia a tiez
Strukturalnu rezonanciu sposobenti dynamickym zat'azenim. V projektoch ako st mosty mézu byt
senzory taktieZ pouzité na identifikaciu poskodenia alebo zhorSenia stavu umiestnenim senzorov v
kritickych, vysoko namahanych miestach. Sucasny vyskumny program na ¢ele s Fuhr a Huston z

University of Vermont, zavadza rozsirené pouzivanie optickych senzorov na baze optickych vlakien,
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vratane FBG snimacov na monitorovanie mostu Waterbury Vermont Steel Truss. Snimace st zaliate
do plastu, ktory je nasledne vsadeny do Struktiry v betone. DalSie FBG snimace su pripevnené
epoxidom priamo na nosnych ¢astiach mostu, pod ochrannou vrstvou. Merania z vlaknovych senzorov

su privedené do centralneho pocitaca, kde su analyzované a nasledne zobrazené na internete.

Meissner a kol. aplikovali FBG snimace do beténovych blokov a zat’azili ich silou 150 kN, za
cielom premerania linearnej odozvy pri zatazeni. Snimace boli testované na 72 m dlhom betéonovom
moste na dial’nici A4 pri Drazd’anoch v Nemecku. Nosi¢ snimaca chrani FBG pred posSkodenim pri
stavbe mosta (obrazok 3.4 (a)) a tiez zabranuje skresleniu merania, ktoré moéze vyplynut’ z mikrotrhlin
v konstrukcii. VIdkno je vlozené v drazke v oceli (priemer 6 mm) a je vybavené dvomi prieCnymi
rebrami, ktoré zaru¢ia dobry kontakt medzi nosicom snimaca a betonom. Dve takéto zariadenia boli
inStalované v strede mosta pri jeho vystavbe. Predtym nez boli vlozené snimace do konstrukcie, bolo
napétie programovo nastavené na nulu a nasledne bolo sledované napétie pri plnej prevadzke mosta
(obrazok 3.4 (b)). Pri aplikacii snimacov sa musi ratat’ s ich predpétim pri meniacich sa klimatickych
podmienkach. Buduce pouzitie vidi tento kolektiv v kontrolovani premévky na mostoch vzhl'adom na

ich maximalne zat'azenie.
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Krizove
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2 100 J 10 dni po prednapnuti
Ocelova Kabel | S 40
slucka D 600 Sledovanie experimentu
g ] do 600kN, 74 dni po
Z _goo | 56 dnipo prednapnuti
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Cislo vzorky

Obr.3.5: a.) Umiestnenie Braggoveho mriezkového senzoru, b.) Histogram jedno Braggoveho

senzoru [6]

Napokon, Dewynter-Marty a kol. uskutoCnili testy na praskanie anamahanie pomocou
povrchovych snimacov. Merania boli uskuto¢nené na ukotvovacich prvkoch, ktoré ukotvuji objekt

alebo Strukturu k zemi.

Vysledky st prezentované pre napdtie a Sirenie trhlin, ktoré boli namerané prenosnym
pristrojom pracujucom na principe FPF (Fabry - Perot Filters) a 40 nm super svietivej diédy 1,3 pm.
Dané vysledky st platné pre betonové valce a obdiznikové podlahové bloky, ktoré mozu byt pouzité

na akejkol'vek Struktire. Merania napétia na betonovej valcovej ploche, porovnavajic FBG, odporovy
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tenzometer a indukéné snimace umiestnené na protilahlych bodoch na obvode namahaného vzorku.
Namahanie rastie az do 1200 kN v 100 kN krokoch. Teoretickd krivka sa vypocita z Hookovho
zékona a uvadza, ze senzory FBG a odporovy tenzometer meraji dobre od 0 - 700 u€ s presnostou +

2,8 % a =+ 1,3 % na celej stupnici.

V druhom pokuse sa opakuje 10 zatazovych cyklov az do 1000 kN s rychlym névratom
k nule. Test je navrhnuty na kvantifikaciu kolisania okolo nulového bodu v désledku mozného
posunutia kotviaceho bodu. Optické senzory preukazali navrat k nule + 3 n€, dobru
reprodukovatelnost’ = 3 u€ a = 4 u€ opakovatel'nost’ (30 priemerov). Indukéné a FBG senzory boli
umiestnené na beténovu podlahu (1.5 m dlha, 1 m Siroka a 0,26 m vysokd) a na vytvorenie slabych
miest boli pouzité kovové dosky. Tenzometre mali pri zatazeni prah napdtia 2 p€ v porovnani s 30 pu€
na indukénom snimaci. Obrazok 3.6 ukazuje vysledky pri aplikovanej sile 1 000 kN a zobrazuje, ze
prasklina. FBG senzor 1 indikuje trhlinu pri 500 pm. Merania boli tiez uskutocnené s FBG
tenzometrami, komerénymi tenzometrami a externe pripojenymi indukénymi snimacmi. Napitie na
FBG vykazuje dobru linearitu < + 2% v plnom rozsahu, zatial o vSetky ostatné typy senzorov
zobrazuju zvyskovu hodnotu. Hodnoty zvyskového napitia pre FBG tenzometre je medzi 2 a 50 p€

s reprodukovatel'nostou menej ako 7 pu€ a opakovatel'nost'ou menej nez 5 u€ (30 priemerov).
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Obr.3.6. Tri senzory reagujuce na prasklinu v Strukture [6]

Pre meranie podlahy sa zat'azenie zvySilo do 600 kN po 50 kN krokoch. Pri zatazi 350 kN sa

objavia dve trhliny. Mriezka meria napétie 228 p€ pre trhlinu o rozmere 45,6 um a pdsobiaca sila sa
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pomaly znizuje na 0 kN. Snimace v danom mieste zostavaji na hodnote napitia 90 p€ s prasklinou so
Sirkou 18 um (Obrazok 3.7). Tieto experimenty jasne ukazuju, ze FGB senzory st schopné detekovat

a sledovat skoré strukturalne zavady na meracom rozsahu 2500 p€.
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Obr.3.7: Tri senzory reagujuce na prasklinu v Strukture [6]

3.2.4 Udriba $truktir a aplikacie v tuneloch a podzemnych stavbach

V stavebnictve rastie dopyt po novych materidloch. St to napriklad materialy polyméry
vystuzené vlaknami (FRP). Tieto materialy su odolné proti korézii a maju vacsiu zivotnost’ ako ich
ocel’ovi konkurenti. K dispozicii vSak nie si dlhodobé skusenosti s tymito alternativnymi materialmi,
preto su potrebné dlhodobé merania a sledovania. Nedavne predstavenie 65 FBG snimacov na moste
Taylor pri Winnipeg, v Kanade prinieslo aj FRP vystuze, podporné konstrukcie pre beténové nosniky

a Casti mostovky tiez z tohto nového materialu.

Podporné kable z uhlikovych vlakien boli taktiez pouzité ako nahrada za ocelové na moste
Storck v Winterthur, Svajéiarsko. FBG snimade boli uchytené na obvod podpornych kablov alebo
pripevnené na 2 m dlhé ocel'ové tyCe a nasledne zapustené do betonu. FBG systém bol demodulovany

na 0.5 m spektrometer s CCD, ¢im bolo ziskané rozliSenie napitia 1 p€ pri frekvencii 10 Hz.

Okrem toho, mézu byt vlaknové senzory tiez pouzité na sledovanie namahania v priebehu
vystavby. Sved¢i otom aplikacia 32 FBG snimacov na moste Vaux v blizkosti Lausanne v
Svajéiarsku. V tomto pripade bolo napitie merané pri presune obrovskych ocelovych nosnikov,

uréenych na piliere.
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Dalsou aplikaciou v ramci Eurépskej tnie je projekt STABILOS sledujucich tunel Mont-Terri
vo Svajéiarsku pod taktovkou CSEM. Siet’ snimadov pozostiva z FBG snimadov, ukotvenych medzi

sebou do série. Na demodulaciu je pouzity rotacny filter .

Spomenme projekt COSMUS, ktory zacal v decembri 1996 a trval po dobu 3 rokov, s cielom
zlepsit bezpeCnost’ stavebnych prac. Cielom bolo posudit a kontrolovat podzemné pohyby
s presnost'ou 1 mm pri vyvoji podzemnych dopravnych systémov. Senzory pouzivané v stavebnictve v

sucasnej dobe tento ciel’ eSte nedosahuju, preto su stale vo vyvoji.

33 FBG senzory pre zdravotnictvo

Jednou z prvych aplikacii optickych vlakien bola aplikacia endoskopov, ktoré priniesli svetlo
do nepristupnych oblasti I'udského tela. S prichodom optickych senzorov na baze optickych vlakien
vzrastol dopyt pre ich aplikidciu na meranie fyziologickych parametrov (LUXTRON Corporation a
senzory Fabry - Perot ).

Vnutorna elektricka izolacia a odolnost’ proti elektromagnetickému ruseniu st uzitocné najma
v zamedzeni Urazu elektrickym pradom. Nastava to hlavne v pripade, ked’ je na pacientovi prevadzana
defibrilacia po nahlej srdcovej zastave. Velkost’ optickych katétrov umoziuje meranie funkcii organov
ato s minimalnym naruSenim tela pacienta. PrendSat’ sa daju rozne data ako data o teplote, tlaku a
akustickych poliach. Dochadza k minimalnemu naruSeniu tkaniv vd’aka dielektrickym vlastnostiam
optického vlakna a malej velkosti snimaca. Ten je dost maly na to aby nezasahoval do dalSich

lekarskych postupov ako je napriklad hemodialyza.

Senzory musia byt zinertného materialu, aby sa zabranilo neziaducej reakcii imunitné¢ho
systému. Rastie zaujem o termalne terapie a metody, ktoré si minimalne invazivne. Termalne terapie
spoCivaju v zvyseniu telesnej teploty o 10 stupniov Celzia po dobu 20 - 60 minut. Novy trend zahina
terapie vyuzivajuce akustické vystupy z diagnostickych ultrazvukovych systémov a postupne sa

rozsiruju aj terapeutické aplikacie vysokej intenzity ultrazvuku.

Pomocou spomenutych metdd sa lie¢ia napriklad choroby prostaty, srdcova arytmia, terapia na
liecbu rakoviny prsnikov a odstranenie niektorych neoperovatelnych nadorov. Intenzivne elektrické
alebo ultrazvukové pole mdze mat’ za nasledok lokalny narast teploty az o niekol’ko desiatok stupiiov,
¢o musi byt presne merané. FBG snimace maju za tlohu merat’ ultrazvukové, teplotné a tlakové polia

v poskodenych bunkéch alebo v tkanive.

Su atraktivne ako takmer neinvazivne senzory, ktoré mézu byt vlozené do katétra alebo do
injek¢nej ihly. Jedinym skuto¢nym problémom je otdzka presnosti a stability. FBG senzory by mohli

vyriesit’ aj problém s masovou produkovatelnost'ou snimacov na jedno pouzitie [6].
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4  Realizacia experimentalnej zostavy

V tejto Casti prace je popisand realizicia meracej zostavy. Ulohou bolo vymysliet vhodne
uchytenie optického vlakna s Braggovou mriezkou na membranu reproduktora, tak aby vlakno bolo
smerované od viacerych miest reproduktora do napinacej sustavy. Napinacia ststava obsahovala
upinacie Cel'uste, ktoré boli umiestnené na silomere. Silomer bol uchyteny na kovovej konstrukcii
nezavislé na reproduktore. Nezavislé preto, aby pri merani neboli vibracie z reproduktoru priamo
prenasané na konstrukciu ¢o by znamenalo ovplyvnenie vysledkov a tym aj nesplnenie zadania prace.
Doélezitym faktorom bolo dodrzanie rovnakych podmienok pri kazdom merani. Preto bolo potrebné
konstrukciu oznadit’ na podlahu, aby bolo jasne ako treba posunut’ konstrukciu do prvotného mnou
uréeného stavu. K d’alSej zalezitosti zabezpefenia meracich podmienok bolo umiestnenie silomera
presne nad stred reproduktora. Pomocou olovnice sa vyznacil stred na prichystany papier nalepeny na

podlahe. Nasledné som spravil kriz simernosti, podl'a ktorého sa bude reproduktor pootacat’ o 90°.

Pootacanie reproduktora bude slizit’ na spriemerovanie nameranych hodnot aby sa predislo
chybe v merani. Popri pootacani bude vlakno presuvané z okraja membrany ku stredu aby bolo mozné

ukazat’, ze reproduktor kmita mierne odlisne na okraji a v strede jeho membrany.

Konkrétne uchytenie FBG som riesil pomoc PVC valéeka o rozmere ®50 mm a dizke 47 mm.
Valcovity tvar a rozmer som riesil zamerne tak, aby sa vlakno nezalomilo. Pri menSom priemere by
mohlo dojst’ k zalomeniu a tym aj vyviazaniu svetla z vldkna. V takom pripade by nam svetlo vyslo
von z vldkna a nemohlo by sa odrazit' od Braggovej mriezky vo vldkne. Vtedy by sme nesnimali
ziadne zmeny v citlivosti na frekvencie pustané do reproduktoru pomocou frekvenéného generatora.
Vlakno na val¢eku bolo navinuté a prilepené pomocou obojstrannej lepiacej pasky s nosnostou do 10
kg. Takato paska zabezpeci stabilné uchytenie na valceku. Po tomto je mozne vlakno aj s val¢ekom
pris$it na membranu reproduktora. Toto uchytenie bolo z hl'adiska pristupu a velkosti reproduktora
najvyhodnejsie. V merani sa bude pouzivat’ viacero druhou FBG, a preto tento proces uchytenia nie je

¢asovo az tak naro¢ny a je opakovatel'ny niekol’kokrat.

Na uchytenie vlakna bolo viacero napadov, ale po otestovani bolo zistené, Ze nedokazem
dosiahnut’ dostatocne dobre podmienky pre meranie v pripade prilepenia vldkna priamo na
reproduktor. Vd’aka chveniu sa postupne vldkno uvolnilo a tym nebolo mozné korigovat napnutie
vldkna pomocou silomera na ur¢enu silu (1.0, 1.5 a 2 N). V pripade prisitia to bolo najvhodnejsie. Silu
bolo mozne dodrzat’ s malymi korekciami na silomere. Preto bolo v ramci moznosti toto uchytenie

najvhodnejsie.

Priprava k meraniu zahiiala aj vyber vhodného reproduktora, ktory ma skola vo vlastnictve.

Ako najvhodnejsi sa javil reproduktor REDSUN. Bol to basovy reproduktor, ktory by bol vhodny pre
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meranie, pretoze jeho zdvih membrany bol dostacujuci na zosnimanie pomocou FBG. V kone¢nom
dosledku tento reproduktor bol pouzity iba pre vyladenie a navrh meracej zostavy, pretoze nebolo
mozne ziskat’ amplitidovo frekvenénu charakteristiku. Tento vyrobok sa uz dlhsie nevyraba a nebolo
mozne okrem znacCky zistit’ nieCo bliz§ie k jeho charakteristike. V podstate posluzil ako maketa pred
kipou nového reproduktoru s datasheetom. Jedna sa o stredobasovy reproduktor MANOCOR o
rozmere 202 x 183 x 82 mm. Jeho frekvencna charakteristika je od 20 do 20 000 Hz.

Pohlad spredu Pohlad zhora

et N P
i

smer
pootacania o
90°

plastovy valfek
Obr.4.1: llustracna schéma uchytenia FBG na membranu reproduktora

Na obrazku (4.1) je ilustrované pre predstavu hlavne nezavislému citatelovi aby videl, Ze
meranie bude prebiehat’ na okraji a v strede reproduktoru s pootdCanim po 90° a napinanim po
definovanych silach. Je mozno dobré¢ podotknit,, Ze vlakna pouzité v merani s s primarnou ochranou

a praca s nimi musi byt’ opatrné aby nedoslo k pretrhnutiu alebo k poSkodeniu tohto vinovodu.

Obr.4.2: Fotky realizacie a pripravy k meraniu
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Obrazok 4.2 zachytava uchytenie vlakna v celustiach silomera. Konkrétne pre tuto zostavu sa
pouzil digitalny merac¢ sily Lutron FG - 6005SD. Tento meraci pristroj slizi na meranie tlakovej a
tahovej sily. Tahova a tlakova sila je v rozpiti od 0,03 do 49,03 N. Pristroj FG - 6005SD ma viacero
funkcii, ale pre meranie vd’aka jeho rozsahu je vyuzity na napinanie vlakna vo¢i reproduktoru od 1 do
2 N. Na rozkmitanie reproduktora bol potrebny generator funkcii. Konkrétne na meranie mi bol
poskytnuty pristroj od vyrobcu ROHDE&SCHWARZ HMF2550. Tento pristroj dokaze generovat
viaceré typy signalov napr. pilovity signal alebo sinusovy. V mojom merani bol pomocou tohto
pristroja generovany na vystupe sinusovy signal. Pouzity pristroj ma vel'ky frekven¢ny rozsah od 10
uHz do 50 MHz. V nasom pripade som zvolil v merani rozsah od 20 do 300 Hz, ale o tomto budua
informacie spomenuté pri vyhodnocovani vysledkov v d’alSich kapitolach prace. Blizsie informacie
k tomuto pristroju sa mézeme docitat’ na [8], pretoze cielom merania nebolo dopodrobna skiimat’ tento

pristroj.

Doposial’ spomenuté pristroje neboli viac - menej optického charakteru a preto v merani boli
samozrejme pouzité zdroje Ziarenia, optické vlakna, spojky, cirkulator atd’. Pred zahdjenim merania
bolo potrebné tri Braggove mriezky urené na meranie pozriet pomocou LD zdroja za pomoci LD
drivera, teplotného a laser diddového kontrolera od firmy THORLABS. Z LD drivera smerovalo
zapojenie na vstup cirkulatora oznacenym ako cCislo 1. Cirkulator ma tri porty, a preto vystup ¢islo dva
siel na konektor FC na FBG. Vystupné reflexne spektrum sa ziskalo z portu ¢islo 3 zapojeného do
optického spektralneho analyzatora. Ako opticky spektralny analyzator (OSA) bol pouzity pristroj
EXFO FTB-500 s kartou OSA. Toto pripravné meranie bolo uskutocnené pre mriezky na
skontrolovanie pracovnej vinovej dizky a pre uréenie korekcii pri vyslednom merani, pokial’ by bola
odchylka vo¢i hodnotam vlnovych dizok udédvand vyrobcom FBG. Na nasledujicom obrazku
(Obr.4.3) je nakreslena ilustra¢na schéma zapojenia pri overovani vinovej dizky s fotkou vystupu na
pristroji EXFO FTB 500. Je to fotka priblizeného spektra pomocou funkcii na priblizenie v tomto

pristroji.

CIRKULATOR

Obr.4.3: Vlavo - ilustracna schéma, vpravo odrazené spektrum od FBG zobrazené na OSA
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Po urcitych tkonoch a zoznamenim sa s problematikou a prezretim spektier som pristipil k
bodu, kde bolo potrebné uz zostavit’ finalnu zostavu, kde sa uz bude menit’ len vlakno na reproduktore
a sila napnutia vlakna. Bolo treba pre zostavu ur€it’ aky zdroj sa bude pouzivat’ pri merani, ako sa
budu vysledné hodnoty zaznamenavat’ atd’. Pre celé meranie bude pouzity laditel'ny laser EXFO FLS -
2600B, ktory ma rozsah nastavitePnych vinovych dizok 1510 - 1612 nm, ktoré sa prelad’ujii pomocou
teplotnej zmeny. V merani sa bude vyuzivat' aj funkcia jemného ladenia, na presne doladenie
potrebnej vlnovej dizky. Vykon sa nastavi na hodnotu 0 dBm (1 mW). Podobne ako v predchadzajiice;
pasazi svetelny zdroj je napojeny na cirkulator na port 1. Z portu 2 je svetlo vedené na FBG, ktoré je
uz umiestene na membrane reproduktora. Port 3 na cirkulatore bude sluzit’ na odvedenie Casti vykonu
odrazeného od FBG s intenzitou odrazu zavislého na konkrétne pouzitej mriezke. Kazda pouzita
mriezka ma odlisnt odrazavost, takze intenzita je odliSna. Odvedeny svetelny vykon je privedeny na
detektor THORLABS PDA10CS - EC vdaka, ktorému bude moZne snimat zmeny v zavislosti na
zmenenych parametrov ako je napr. sila napnutia vlakna. V kone¢nom ddsledku je z optickej domény
prevedeny vysledok do elektrickej domény. Elektrickd doména v podobe napétia je zaznamenand na
pocitaci pomocou karty od firmy NATIONAL INSTRUMENTS (NI) myDAQ. Hodnoty z karty sa
dostupné na pocitaci vd’aka programu od NI Labview 2014 (64 bit). Hodnoty budi zaznamenavané v

dBV ako $picky maxim na jednotlivych frekvenciach.

SILOMER
Laditelny laser

EXFOFLS 26008

PCS LABVIEW J—

Obr.4.4: llustracna schéma celej vyslednej zostavy

4.1 Vycitanie hodnot z amplitidovo frekvencnej charakteristiky repro.
Aby bolo mozne regularne vyhodnotit’ meranie je dolezité mat’ vykonové urovne reproduktoru
v Ciselnych hodnotach. V ¢iselnych hodnotach, tak aby bolo mozné povedat’ aky konkrétny akusticky

vykon ma reproduktor na ur€itej frekvencii. Preto pri kipe reproduktora bolo potrebné vybrat
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reproduktor takej znacky, ktora vie dodat’ k parametrom reproduktora aj amplitidovo frekvencnu (A -
F) charakteristiku. Idealne by bolo ak by tato charakteristika bola v ¢iselnych tabul'kovych hodnotach
a z tych by sa dal rovno vytvorit' graf zavislosti vykonu na frekvencii. Pouzity reproduktor takuto
charakteristiku ma len v grafickej forme v rozsahu priblizne od 20 do 20 000 Hz. Tieto parametre je
potrebné dostat’ na ¢iselné hodnoty, pretoze tieto hodnoty by bolo vhodné od¢itat’ alebo spravit
percentualny pomer pri vyhodnocovani nasnimanych hodnét detektorom. Pokial’ by sme tieto hodnoty
nezistili, tak vo vysledkoch by bol zahrnuty aj Cisto akusticky vykon reproduktora a tym by nebolo

mozné ur¢it’ na akych frekvenciach ma konkrétna FBG najlepsiu citlivost, pri akej sile ma citlivost’

najvyssiu atd’.

RieSenie ako previest’ hodnoty z grafu na numerické tabulkové hodnoty som nasiel v pouziti
programu PLOT DIGITIZER(P-D) [9]. Je to program naprogramovany v Java a slizi na digitalizaciu
naskenovanych alebo inak vytvorenych grafov. V mojom pripade je datasheet k reproduktoru vo
formate PDF, tak bolo eSte potrebné exportovat’ obrazok do PNG alebo GIF, JPEG formatu. Vyhoda
je, ze program pracuje nie len s linearnym, ale aj s logaritmickym meritkom. Po aplikovani vo
vysledku mame rozsah od 20 - 20 000 Hz, kde st jednotlivym frekvenciam pridelené vykony v dB.

Pomocou tychto hodnoét je mozné graf zrekonstruovat’ pre kontrolu spravnosti. Celé frekvencné pasmo

reproduktora je v prilohe 1.

@ T T
/
B 1 o’ A
A [ Y N
- |

80 v

-., A
) A

[ [

0 50 100 200 500 1k 1k 5k 10 20k
= %

£

= ol

@

dCJ T g
2

E et

2

o |

£ ap

=

3 »nt

b

e

o |

a

'
Frekvencia[Hz]

Obr.4.5: Zrekonstruovany graf z hodnot vycitanych pomocou P-D

Na obrazku 4.5 vpravo je vyobrazeny graf, kde bol vykon prevedeny na percenta pre neskorsiu
potrebu pri vyhodnocovani kone¢nych vysledkov merania. Tieto vysledky prepocitané na percenta
budu pouzite k percentudlnemu pomeru s nameranymi hodnotami, kde reakcia FBG na frekvencnu
zmenu bude ocividna ak bude percentualny pomer 1 a viac. Po tomto je mozné si z prilohy 1

vyparsovat’ uz hotové percentudlne hodnoty pre meranie. V merani bol pouzity rozsah od 20 - 300 Hz,
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pretoze pri skasobnych meraniach mriezky nad 300 Hz slabo reagovali. Nasledujtca tabulka obsahuje
hodnoty uz v percentach. Vykonové hodnoty v dB bolo potrebne previest' na percenta z dévodu, ze
namerané hodnoty budu napétia na NI karte v dBV a nie v dB. Preto by nebolo mozne porovnavat

tieto dva vykony priamo, ale jedine spominanym percentudlnym pomerom.
Vzorovy prepocet pre 20 Hz (prilohal):

f = 20Hz, Prepro_20nz = 75,98 dB, Prepro max = 102,56 dB , Prepro min = 60,31dB

y = Prepro_max - Prepro_min =42,25dB

Prepro_max—Prepro z
Prepro % 200z = 100 — ( e 5/100 pro.20H ) [%] 4.1)
102,56—75,98
Prepro_9_20nz = 100 — (MT) =37,1%,

kde Prepro max j€ maximalna hodnota z celého rozsahu reproduktora, Prepro min j€ minimélna

hodnota a y je rozdiel medzi maximom a minimom.

Percent. Percent. Percent. Percent.
Frek. | vyjadrenie Frek. vyjadrenie | Frek. | vyjadrenie | Frek. | vyjadrenie
repro vykonu repro vykonu | repro | wvykonu | repro | vykonu
[Hz] (%] [Hz] (%] [Hz] (%] [Hz] (%]
20 37,10 31 49,56 60 64,33 170 73,89
21 37,21 32 51,02 70 68,61 180 74,43
22 37,20 33 51,64 80 70,64 190 73,81
23 39,28 34 52,26 90 71,65 200 73,49
24 41,77 35 53,82 100 72,97 230 75,20
25 42,81 36 54,13 110 71,95 260 75,28
26 44,27 37 55,22 120 72,81 280 73,64
27 44,68 38 55,46 130 72,49 300 71,77
28 45,93 39 56,08 140 72,02 - -
29 46,55 40 56,23 150 72,41 - -
30 47,49 50 62,46 160 73,11 - -

Tabulka 4.1: Tabulka hodnét repro. potrebna k vypoctu percentudlneho pomeru

4.2  Popis tvorenia grafov

V predchadzajucej kapitole a podkapitole som spominal realizaciu ako bude meranie
prebiehat’. V tejto podkapitole by som chcel ukazat' na vzorovom priklade ako som po namerani
vysledkov dostal jednotlivé percentudlne pomery aby bolo ocividne z akych hodnét boli grafy
poskladané a vytvorené v programe MATLAB, kde pomocou prikazu plottools sa ndm zapne editor

grafov. Ako uz bolo spomenuté bol merany rozsah od 20 - 300 Hz a to v strede reproduktoru Styrikrat
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a na okraji Styrikrat a to pre jednotlivé silové napitia od 1 do 2 N. Tak isto tento cely proces bol
aplikovany v kazdom merani, ked’Ze boli pouZite tri parametrovo odlisne FBG. Ked by som to popisal
pre jedno meranie, tak z nameranych hodnét v kazdom ur¢enom bode na reproduktore sa pre danu
frekvenciu spravil priemer hodndt, tj. pre kazda frekvenciu sme vo vysledku mali jedini zadporni
hodnotu v dBV. KedZe vo vysledku budii uvedené percentudlne pomery, tak bolo nutné rozsah
prepocitat. Po prepoéitani rozsahu na percenta je potom mozné spravit percentualny pomer
namerané¢ho voci percentam reproduktora na tej istej frekvencii. Prepocet vykonu na percenta u

reproduktoru je obsiahnuty v tabul’ke 4.1.

Vzorovy prepocet pre 20 Hz a FBG ¢.1, sila 1N (priloha 2):

f =20Hz , F=1N , P20Hz_namerane = —39,59dBV , Pmax_namer = —22,66dBV ,
Pmin_namer = —=77,77dBV,y, = Pmax_namer - Pmin_namer = 55,12dBV

Pmax_namer_PZOHznamerane 0
T ) (%], (42)

Pnamer_%_ZOHz =100 — (

kde Pyax namer j& hodnota namerand ako maximum v celom rozsahu a P,oy, namerane J€

hodnota namerana na 20 Hz a y, /100 je rozsah prepocitany na percento.

—22.66 — (—39.59)
Pnamer_%_ZOHz =100 — ( 05512 ) =69.26 %
Pnamer, %. 4
Percpomer = —A20HE T 5 4.3)

Prepro,%,onz

69,26

—=1,87
37,10

Percyomer =

Obdoba prepoctu nad textom je obsiahnuta v prilohach, kde je to vypocitané pomocou vzorcov
v programe MS Excel. Z jednotlivych percentudlnych pomerov budu grafy realizované u kazdej
mriezky a umiestneni na reproduktore v zavislosti na sile. Vyhodnotenie a dodato¢né informacie budu

popisané pri vyslednych grafickych vystupoch. Tabulka 4.2. ukazuje hodnoty pre jedno meranie
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obsiahnuté vo vzorovom vypocte podla vztahov (4.1 az 4.3). Pre rozsiahlost’ s ostatné tabul’ky v

prilohéch 2 az 4 pre kazdé meranie.

Percent. Percent. Percent. Percent.
Frek. Narrle.r. vyjadrenie | vyjadrenie Percent. Frek. Nar’r]e'r. vyjadrenie | vyjadrenie Percent.
repro. napatie vykonuz | vykonu pomer repro. napatie vykonu z vykonu pomer
na karte . mer./repro. na karte . mer./repro.
[Hz] [dBV] merania repro. L] [Hz] [dBV] merania repro. []
[%] [%] [%] [%]

20 | -39,60 | 69,26 37,10 1,87 40 -22,66 | 100,00 56,23 1,78
21 -38,79 70,72 37,21 1,90 50 -24,57 96,53 62,46 1,55
22 -38,50 71,25 37,20 1,92 60 -38,55 71,16 64,33 1,11
23 -38,31 71,60 39,28 1,82 70 -49,19 51,86 68,61 0,76
24 -38,07 72,04 41,77 1,72 80 -57,54 36,71 70,64 0,52
25 -37,85 72,43 42,81 1,69 90 -44,31 60,72 71,65 0,85
26 -37,36 73,31 44,27 1,66 100 -43,84 61,56 72,97 0,84
27 -36,90 74,16 44,68 1,66 110 -50,56 49,36 71,95 0,69
28 -36,18 75,46 45,93 1,64 120 -52,58 45,71 72,81 0,63
29 -35,23 77,18 46,55 1,66 130 -55,16 41,03 72,49 0,57
30 | -34,28 | 78,92 47,49 1,66 140 | -56,62 38,37 72,02 0,53
31 | -33,88 | 79,64 49,56 1,61 150 | -58,04 35,80 72,41 0,49
32 | -32,65 | 81,87 51,02 1,60 160 | -59,30 33,52 73,11 0,46
33 -31,88 83,26 51,64 1,61 170 -61,07 30,30 73,89 0,41
34 -31,02 84,83 52,26 1,62 180 -62,41 27,86 74,43 0,37
35 -30,11 86,48 53,82 1,61 190 -62,58 27,56 73,81 0,37
36 -29,13 88,26 54,13 1,63 200 -62,68 27,38 73,49 0,37
37 -27,56 91,11 55,22 1,65 230 -63,51 25,87 75,20 0,34
38 -26,03 93,89 55,46 1,69 260 -62,93 26,92 75,28 0,36
39 -24,52 96,63 56,08 1,72 280 -67,70 18,28 73,64 0,25

- - - - - 300 -77,77 0,00 71,77 0,00

Tabulka 4.2: Vzorova tabulka prepocitanych hodnot pre FBG ¢.1
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5  Vysledky merania ¢.1 a popis

V tejto sekcii a v podkapitolach sa zameriam na vyhodnotenie FBG pouzitého v merani.

Porovnam odozvy na FBG v zavislosti na umiestneni na reproduktore a sile napnutia vlakna.

5.1 Specifikacie merania &.1
FBG &.1:

e FBG vlnové dizka 1550 nm

e Centralna vlnova dizka 1549, 910 nm
e Centralna frekvencia 193,4 THz

e (Odrazavost 52,1 %

o Sirka spektra pre polovicu maximalnej hodnoty 1, 548 nm
Pouzité suciastky :
e Laditel'ny laser EXFO FLS 2600B

Patchcordy SC - FC, FC - FC (APC)
e Spojky FC - FC

e Mikroskop NOYES a istiaca stiprava

e Zrealizovana experimentalna zostava (kapitola ¢.4)

e Frekvencny generator ROHDE&SCHWARZ HMF2550
e Cirkulator

e Detektor THORLABS PDA10CS - EC

e Karta NI myDAQ

e Notebook ASUS N53SN s Labview, Matlab, MS Office
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5.2 Vysledné grafy z merania ¢.1

5.2.1
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Obr.5.2: Graf citlivosti FBG ¢.1 pri sile 1 N na okraji membrany
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Napnutie FBG so silou 1,5 N
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Obr.5.4: Graf citlivosti FBG ¢.1 pri sile 1,5 N na okraji membrany
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5.2.3 Napnutie FBG so silou 2 N
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Obr.5.5: Graf citlivosti FBG ¢.1 pri sile 2 N v strede membrany
25 . . ! i
| : : : : Konitanta
ISR V7 AN AU NSRS SN N— .
oL L1 | | | i i |
25 40 50 60 80 100 130 180 230 260 300

Frekvencia [Hz]

Obr.5.6: Graf citlivosti FBG ¢.1 pri sile 2 N na okraji membrany
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5.2.4 Rézne napnutia FBG ¢.1
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Obr.5.7: Graf citlivosti FBG ¢.1 pri roznych silach v strede membrany, porovnanie
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Obr.5.8: Graf citlivosti FBG ¢.1 roznych silach na okraji membrany, porovnanie
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5.3 Zhodnotenie vysledkov z merania ¢.1
Meranie ¢.1 bolo zamerané na umiestnenie vlakna v strede a na okraji membrany s napnutiami

vldkna I N, ,5Na2N.

Pri napnuti 1 N a umiestneni vldkna v strede membrany bola frekvencna odozva od 20 - 60
Hz. Najvéacsia odozva z pohl'adu percentualneho pomeru bola na kmitocte 22 Hz, kde hodnota pomeru
bola 1,9. Odozva od 20 - 50 Hz sa drzala okolo hodnoty 1,6 a na frekvencii 60 Hz bola posledna
snimatelna hodnota s pomerom 1,1. Dalej nasledovalo zvy3enie sily na 1,5 N kde bola odozva taktiez
v rozsahu od 20 - 60 Hz, ale maximum z pohl'adu pomeru bolo na 21 Hz o hodnote 2,15. Hodnoty v
rozsahu 20 - 60 sa mierne zvysili vd’aka vacSej sile napnutia na hodnoty okolo 1,75. Posledna
snimatel'na hodnota bola na frekvencii 60 Hz s rozdielom oproti napnutiu 1 N v prospech merania so
silou 1,5 N 0 0,2 pomeru, tj. 1,3. Po zvéc¢Seni sily na 2 N, bolo mozne vidiet, Ze frekven¢na odozva sa
zviacsila o 10 Hz, tj. v rozsahu od 20 - 70 Hz a pribudla odozva aj na frekvencii 100 Hz. Maximum
bolo zaznamenané na 22 Hz s pomerom 2,4. Celkovo sa pomer reakcii na frekvencie zvysoval so

zvySovanim sily a vd’aka tomu sa zvicsoval aj rozsah priblizne o 10 Hz.

Pre porovnanie bolo potrebné tento postup a vyhodnotenie zopakovat’ aj pre meranie na okraji
reproduktora, kde by bolo mozne vidiet’ trocha odlisné reakcie vd’aka rozdielnemu vineniu membrany
oproti stredu na reproduktore. Pri sile 1 N bol rozsah, kde bolo mozne zaznamenat’ odozvu v rozsahu
20 - 80 Hz a maximalna Spicka bola na 22 Hz. Hodnota citlivosti bola okolo 1,6 v rozsahu od 20 - 50
Hz. Sila 1,5 N spdsobila narast v citlivosti v rozsahu od 20 - 40 Hz. Zaujimavost'ou bolo, Ze pri 1 N
bol snimatel'ny rozsah vacsi, ked’ze na 1,5 N to bolo od 20 - 50 Hz. Po nasponovani vlakna na 2 N sa

rozsah oproti predchadzajlicemu napnutiu zvac¢sil o 10 Hz.

Vo vSeobecnosti k tomuto meraniu je mozne povedat’, ze vysledky sa mierne liSia z pohl'adu
umiestnenia vlakna na membrane, ale ¢o sa tyka zvySovania sily pri merani bolo zistené u tohto
konkrétneho vldkna narast percentualneho pomeru (citlivosti). Vo vicsine pripadov doslo aj k posunu
rozpétia reakcii FBG na dané frekvencie o 10 Hz. Jednotlivé porovnanie je mozné vidiet’ aj na grafoch

5.7a58.
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6  Vysledky merania ¢.2 a popis

Podobne ako v kapitole ¢.5 vyhodnotim meranie FBG na membrane reproduktoru s mriezkou,

ktora ma slabu odrazavost’ a vel'mi tzke spektrum.

6.1 Specifikdcie merania ¢.2
FBG ¢.2 :

FBG vInova dizka (nominalna) 1550 nm
Centralna vinova dizka 1549, 910 nm
Centralna frekvencia 193, 4 THz
Odrazavost’ 24, 3 %

Sirka spektra pre polovicu maximélnej hodnoty 0, 098 nm

Pouzité suciastky :

Laditel'ny laser EXFO FLS 2600B

Patchcordy SC - FC, FC - FC (APC)

Spojky FC - FC

Mikroskop NOYES a {istiaca stiprava

Zrealizovana experimentalna zostava (kapitola ¢.4)
Frekvencny generator ROHDE&SCHWARZ HMF2550
Cirkulator

Detektor THORLABS PDA10CS - EC

Karta NI myDAQ

Notebook ASUS N53SN s Labview, Matlab, MS Office
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6.2  Vysledné grafy z merania ¢.2

Napnutie FBG so silou 1 N
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Obr.6.1: Graf citlivosti FBG ¢.2 pri sile I N v strede membrany
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Obr.6.2: Graf citlivosti FBG ¢.2 pri sile 1 N na okraji membrany
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6.2.2 Napnutie FBG so silou 1,5 N
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Obr.6.4: Graf citlivosti FBG ¢.2 pri sile 1,5 N na okraji membrany
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6.2.3 Napnutie FBG so silou 2 N
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Obr.6.5: Graf citlivosti FBG ¢.2 pri sile 2 N v strede membrdany
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Obr.6.6: Graf citlivosti FBG ¢.2 pri sile 2 N na okraji membrany
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6.2.4 Roézne napnutia FBG ¢.2
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Obr.6.7: Graf citlivosti FBG ¢.2 pri roznych silach v strede membrany, porovnanie
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Obr.6.8: Graf citlivosti FBG ¢.2 roznych silach na okraji membrany, porovnanie
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6.3 Zhodnotenie vysledkov z merania ¢.2

cvwe

Ako prvé popiSem vysledky, kde je vlakno umiestnené v strede membrany. Frekvencéna
odozva pri napnuti vlakna 1 N bola len na urcitych frekvenciach a to konkrétne 24, 30, 50 Hz a 60 Hz.
Spi¢ka percentualneho pomeru je priblizne na hodnote 1,6. V tomto pripade bol takmer cely rozsah
utlmeny v Sume okrem spomenutych frekvencii. Po napnuti na 1,5 N sa odozva zlepsila, kde mriezka
reagovala od 20 - 24 Hz a taktiez reakcia bola na 50 Hz a Spicka, ktora bola na 60 Hz u 1 N sa
posunula na odozvu pri 70 Hz. U sily 2 N sa da povedat, Ze mriezka reagovala od 20 do 30 Hz a
d’alsie Spicky pomeru sa ukazali na 50 a 90 Hz. Z merania vyplyva, Ze ¢im vacSia sila je pouzita, tak

tym sa zlepsi frekven¢na odozva na vacsiu skalu frekvencii.

Pre umiestenie na okraji pri sile 1 N boli vysledky frekven¢nej odozvy od 20 - 27 Hz a potom
jednotlivé Spicky na niektorych frekvenciach do 40 Hz. Posledna frekven¢na odozva bola na 60 Hz.
Sila 1,5 N zvicsila rozsah po sebe idicich frekvencii na 20 - 30 Hz a posledné meratelna odozva bola
na 80 Hz na hranici detekovania. 2 N spdsobili reakciu 20 - 30 Hz, ale s rozdielom toho, Ze sa objavila

reakcia na 50 a 90 Hz.

Celkovo frekvencné odozvy namerané na okraji reproduktora boli o nieco slabsie. Velké
mnozstvo hodnot z merania (stred, okraj) bolo utopené v Sume. Bolo to spdsobené pravdepodobne
nizkou odrazavost'ou mriezky, ktora bola iba 24 percent a preto boli aj reakcie odlisné vo¢i meraniu

¢.1 v kapitole 5. Jednotlivé porovnania je mozne vidiet na grafoch 6.7 a 6.8.
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7  Vysledky merania ¢.3 a popis

.....

Posledné meranie bolo s mriezkou, ktord mala najvicsiu odrazivost. Podl'a vyrobcom

udanych parametrov ma mat’ priblizne 88 %.

7.1  Specifikacie merania ¢.3
FBG &3

e FBG vlnova dizka (nominalna) 1560 nm
e Centralna vlnova dizka 1559, 81 nm

e Centralna frekvencia 192, 3 THz

e (Odrazavost’ 88,55 %

o Sirka spektra pre polovicu maximalnej hodnoty 0, 23 nm
Pouzité suciastky :
e Laditel'ny laser EXFO FLS 2600B

Patchcordy SC(APC) - FC(PC), FC(APC) - FC(APC)
e Spojky FC - FC

e Mikroskop NOYES a istiaca stiprava

e Zrealizovana experimentalna zostava (kapitola ¢.4)

e Frekvencny generator ROHDE&SCHWARZ HMF2550
e Cirkulator

e Detektor THORLABS PDA10CS - EC

e Karta NI myDAQ

e Notebook ASUS N53SN s Labview, Matlab, MS Office
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7.2 Vysledné grafy z merania ¢.3

7.2.
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Obr.7.2: Graf citlivosti FBG ¢.3 pri sile 1 N na okraji membrany
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722

Napnutie FBG so silou 1,5 N
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Obr.7.4: Graf citlivosti FBG ¢.3 pri sile 1,5 N na okraji membrany
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Obr.7.3: Graf citlivosti FBG ¢.3 pri sile 1,5 N v strede membrany
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7.2.3 Napnutie FBG so silou 2 N

3T

kon3tanta
—_—2N

Pomer [-]

bl 1 | | | i i i |
20 35 50 75 100 130 150 200 250 300
Frekvencia [Hz]
Obr.7.5: Graf citlivosti FBG ¢.3 pri sile 2 N v strede membrany
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Obr.7.6: Graf citlivosti FBG ¢.3 pri sile 2 N na okraji membrany
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7.2.4 Rozne napnutia FBG ¢.3
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Obr.7.7: Graf citlivosti FBG ¢.3 pri roznych silach v strede membrany, porovnanie
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Obr.7.8: Graf citlivosti FBG ¢.3 roznych silach na okraji membrany, porovnanie
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7.3 Zhodnotenie vysledkov z merania ¢.3

Posledné meranie bolo uskuto¢nené na mriezke, ktora ma odrazivost’ vyse 88 %.

Z vyslednych grafov je okamzite vidiet, Ze tato mriezka je najvhodnejsia z pohl'adu rozsahu
odozvy na ovela vic¢sej Skale frekvencii oproti meraniam 1 a 2. Uz pri sile 1 N a umiestneni v strede
membrany bola detekovatelna citlivost’ od 20 az do 130 Hz, ¢o je mnoho nasobné viac ako u mriezky
s nizkou odrazivostou. Maximum bolo zaznamenané na 21 Hz. Pri merani na 1,5 N sa rozsah citlivosti
zlepsil a to v rozsahu od 21 do 170 Hz. Pri 2 N sa rozsah mierne posunul z 21 do 150 Hz, ale v grafe je

viditel'né, Ze priblizne od 50 Hz do 130 Hz bol pomer najvyssi a tym padom bola citlivost’ najlepsia.

Z grafickych vysledkoch (Obr.7.7 a 7.8 ) je vidiet, Ze aj ked je odrazivost’ vicSia aj tak je
mozZne porovnat umiestnenie vlakna na membrane a tym aj tvrdit, ze FBG vzdy o nieCo slabSie
reagovalo na umiestnenie na okraji reproduktora. Da sa nato poukazat’ napr. pri napnuti 1 N na okraji,
kde rozsah citlivosti bol 20 - 80 Hz a pri umiesteni v strede membrany to bolo od 20 - 130 Hz a k
tomu aj celkova uroven percentualneho pomeru vykonov bola niz$ia na okraji. U 1,5 N uz bol rozsah
od 20 - 150 Hz, kde maximum bolo na 21 Hz. Vynimkou boli frekvencie kde od 80 - 90 Hz boli
hodnoty tesne pod troviiou detekovania. Sila 2 N ako to bolo u kazdého merania mala v prevaznej
Samozrejme tato mriezka sa spravala obdobne ako mriezky v predchadzajicich meraniach, kde vd’aka
mechanickému napnutiu vldkna sa zmeni vlastnost FBG a jej citlivost vzrastd priamoumerné

zvacSovaniu sily. Cim bola vicsia sila, tak bol aj rozsah citlivosti va¢si v rozsahu zaznamenania.

Vo vsetkych meraniach vratane merani z kapitoly 5 a 6 je z vysledkoch jasne, ze nizke
frekvencie okolo 20 - 23 Hz mali vzdy najlepS$iu citlivost. Toto je spolo¢na ¢rta vSetkych merani.
Rozdiely st samozrejme zretelné v individudlnych meraniach popisané v kazdom experimente

osobitne.
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8 Zaver

Ako prvym bodom diplomovej prace bolo z dostupne;j literatury ziskat' ¢o najviac informacii o
aplikaciach FBG v praxi, kde sa vyuzivaju ako senzory. Samozrejmostou bol aj urcity zakladny popis
FBG ako funguje, aké typy Braggovych mriezok pozname a mnoho dalSicho spomenutého v
kapitolach 2 a 3. Vo vécSine pripadov sa tieto vlaknové senzory vyuzivaju na snimanie teploty, tlaku a
deformécie konstrukcii a Struktar, kde sa zacinajii vo velkom mnozstve nahradzovat’ elektronické

suciastky.

Po teoretickych kapitolach som sa zameral na realizaciu experimentalnej zostavy. Tato zostava
mala mat’ v sebe obsiahnuté umiestnenie vlakna s Braggovou mriezkou na membranu reproduktora.
Ako najprijatelnejSie uchytenie vlakna som zvolil PVC val¢ek na ktory som natocil vlakno, a nasledne
som ho prisil aj s FBG na membranu reproduktora. Tato metodu som zvolil z dévodu potreby vlakno
premiestiiovat’ a nasledné aj vymenit' za d’alSie vlakno pre nové meranie. Vlakno bolo na konci
uchytené¢ v Celusti silomera, kde sa menila sila napnutia. Je nutné spomenut, Ze zostava bola
navrhnutd, tak aby sa reproduktor dal pootacat’ o 90° pre ziskanie dostato¢ného poc¢tu hodnot, ktoré sa
vo vysledku spriemerovali. Celkova zostava obsahovala samozrejme viacero komponentov ako je
laditel'ny laser, cirkulator, meracia karta atd’. Tieto konkrétne informéacie boli uvedené v kapitole 4.
Tato kapitola obsahuje aj prepocet vykonov na percenta, z ktorych vo vyslednych grafov je vykresleny

na osi y percentualny pomer znamenajtici uroven frekven¢nej odozvy.

Po urcitych pripravach a prepoctov doslo k meraniu odozvy FBG na troch parametrovo
odlisnych mriezkach, kde som vo vysledkoch zistil $pecificky hodnoty pre kazdé meranie. U kazdého
vlakna bol zvoleny rozsah od 20 - 300 Hz a sila napnutia 1 az 2 N s krokom 0,5 N. Vldkno bolo

premiestiiované zo stredu na okraj membrany.

Ako prvé meranie bolo na FBG ¢.1 na vinovej dizke 1550 nm a odrazivostou 52,1 % a §irkou
spektra 1,548 nm. Pri sile 1 N a uloZeni v strede membrany vlakno vykazovalo citlivost’ v rozsahu 20 -
60 Hz a Spicka percentualneho pomeru bola 1,9 na 22 Hz. Pri 1,5 N bola citlivost’ v tom istom rozsahu
frekvencii, ale maximalna hodnota na 22 Hz narastla na 2,2. Po napnuti vldkna na 2 N sa citlivost’
posunula na vysSiu Groven a zvacsil sa aj snimaci rozsah na 20 - 70 Hz a k tomu pribudla $picka
citlivosti aj na frekvencii 100 Hz. Meranie na okraji reproduktora malo mierne odli$nu citlivost’ na

frekvencie s rozdielom niz$ej irovne pomeru citlivosti a zmenSil sa rozsah citlivosti.

Po FBG ¢.1 doslo k vymene vlakna, kde sa pouzila FBG &. 2 s vlnovou dizkou 1550 nm a
odrazivost'ou iba 24 %. Toto vlakno umiestnené v strede so silou 1 N malo odozvu iba na nejakych
frekvenciach a nedd sa povedat o rozsahu citlivosti v urcitej Skale frekvencii. Konkrétne boli

zaznamenané reakcie na 24, 30, 50 Hz a posledna Spicka bola na 60 Hz. Postupnym pridavanim sily sa
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vytvoril rozsah citlivosti u 1,5 N od 20 do 24 Hz a posledna odozva na 70 Hz a u 2 N bol rozsah od 20
do 30 Hz a posledna odozva bola na 90 Hz. Co sa tykalo merania na okraji reproduktora, tak Girovne
citlivosti boli ovela nizSie ako v strede reproduktora, ale rovnako sa posledné zaznamenané Spicky

posuvali priblizne o 10 Hz v zavislosti na zvySovani sily.

Posledné meranie bolo s FBG & 3 s vlnovou dizkou 1560 nm a odraZzavostou 88,55 % a
Sirkou spektra 0,23 nm. Meranie v strede membrany pri 1 N ukazalo velky rozsah citlivosti oproti
predchadzajucim meraniam. Konkrétne od 20 do 130 Hz. Po zvicSeni sily sa rozsah zmenil od 21 do
170 Hz. Toto vldkno reagovalo najlepSie z pohladu citlivosti. Pri merani na okraji, tomu bolo

podobne s miernym ubytkom citlivosti, ale tento fakt sa ukazal pri vSetkych merania.

K celkovému zhodnoteniu tejto prace je dobre povedat, ze z troch vlakien mala najlepsSiu
citlivost’ mriezka ¢. 3 s najvacSou odrazavostou. Ako najhorSia bola mriezka ¢. 2 s odrazavostou
okolo 24% a tzkym spektrom. Co sa tykd umiestenia vlakna na membrane, najlepsie odozvy boli

prevazne v strede membrany reproduktora.

V tomto experimente som sa celkovo zoznamil s problematikou ohl'adom FBG a naucil som
sa pracovat’ so sofistikovanymi pristrojmi a ziskal som S$irSi obzor vo vlaknovych senzoroch. Zistil
som, ze mechanické namahanie FBG ma vplyv na frekvencnti odozvu. Experiment by bolo mozné v
buducnosti rozsirit’ o napriklad velky basovy reproduktor, ktory by mal frekvencnt charakteristiku uz
od 1 Hz, kde by bolo mozne simulovat’ tlkot srdca a tak zistit' aké FBG by boli najvhodnejsie pre

frekvencie okolo 1 Hz.

65



Pouzita literatura

[11] ELECTRONICDESIGN. Fiber Bragg Gratings: The Dispersion
Compensation Technology For 40G And 100G Optical Transport. [online]
[16.3. 2016]. Dostupné taktiez z:
http://electronicdesign.com/communications/fiber-bragg-gratings-dispersion-
compensation-technology-40g-and-100g-optical-transpor

[2] ELECTRONICDESIGN. The ABCs Of Fiber Bragg Gratings. [online] [16.3.
2016]. Dostupné taktiez z: http://electronicdesign.com/interconnects/abcs-
fiber-bragg-gratings

[3] L. Bennion, J. A. R. Williams, L. Zhang, K. Sugden and N. J. Doran: UV-written
in-fibre Bragg gratings. Optical and Quantum Electronics,1996. ISSN 0306-8919

[4] KASHYAP, Raman. Fiber Bragg gratings. 2nd ed. Burlington, MA: Academic
Press, c2010. ISBN 0123725798.

[5] ORC. Photosensitivity. [online] [25.3. 2016]. Dostupné taktiez z:
http://www.orc.soton.ac.uk/publications/theses/3539 1jgs/3539 ijgs S5.pdf

[6] OTHONOS, Andreas a Kyriacos KALLI. Fiber Bragg gratings: fundamentals
and applications in telecommunications and sensing. 1. Boston, Mass.: Artech
House, ¢1999. ISBN 0890063443.

[7] DUSEK, Martin a Michal MAZANEC. Fyzikdlni principy optickych a
optovlaknovych snimacu. [online] [2.4. 2016]. Dostupné taktiez z:
http://www.crr.vutbr.cz/system/files/brozura 06 1206.pdf

[8] ROHDE-SCHWARTZ. 25Mhz [50Mhz] Arbitrary Function Generator
HMF2525 [HMF2550]. [online] [30.3. 2016]. Dostupné taktiez z:
http://cdn.rohde-
schwarz.com/pws/dl_downloads/dl common_library/dl brochures and datash
eets/pdf 1/HAMEG DB _EN HMF2525 2550.pdf

[9] PLOTDIGITIZER. Plot Digitizer. [online] [1.4. 2016]. Dostupné taktiez z:
http://plotdigitizer.sourceforge.net/

66



Z.oznam priloh na CD:

Prilohal .xlsx
Priloha2.xlsx
Priloha3.xlsx

Priloha4 .xIsx

67



