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Anotace:

Tato bakalarska prace se zabyva optickymi vlaknovymi senzory zaloZzenymi na principu povrchové
plazmonové rezonance. Cilem prace bylo navrhnout, vyrobit a mérenim ovérit senzorickou funkci
specidlné upravenych jednovidovych i mnohovidovych optickych vldken. V teoretické ¢asti navrhu je
predevsim feseno, jak zavisi vykonové poméry mezi jddrem a plastém vinovodu na Sifce plasté.
Zakladnim predpokladem fungovani senzoru je totiz poZadavek na prenos energie zateni do okolniho
prostredi, tedy pozadavek opacny nez pro jaky jsou opticka vlakna standardné navrhovana.
Analytické feseni tohoto problému je velmi komplikované, a proto bylo feseni této ulohy provedeno
simulacemi ve specializovaném navrhovém softwaru. Prace popisuje zplsoby zvyseni vyzarovani
energie z jadra vldken. Jednim zplsobem jak toho dosahnout je ztenceni vrstvy plasté a druhym pak
vytvoreni Braggovy mtizky v jadre. Dale je objasnéna fyzikalni podstata vzniku povrchového
plazmonu a vysvétleno, proc je nutné opticka vldkna upravit pokovenim jejich povrchu, aby mohl
povrchovy plazmon na rozhrani kovu a analyzovaného dielektrika vzniknout. Praktickd ¢ast pak
obsahuje popis a vysledky méreni na vzorcich jednovidovych i mnohovidovych optickych vldken.

Klicova slova:

Optické vldaknové senzory, Povrchovy plazmon, Braggova mftizka

Summary:

This bachelor thesis deals with optical fiber sensors based on surface plasmon resonance. The aim of
the work was to design, manufacture and measure sensory function of specially modified
singlemode and multimode optical fibers. Theoretical part mainly covers power ratio between fiber
core and coating in dependence on coating width. The key concept behind sensor function is
emitting energy into surrounding environment i.e. the inverse demand that is essential for standard
use of optical fibers. Analytical solving of this problem is very complicated, therefore simulations in
specialized software was used to deal with this task. This thesis covers two ways how to reach
enhanced radiation from fiber core. One way depends on etching the fiber coating and another on
creating the Bragg grating in core. Further, physical principle of the origin of surface plasmon is
clarified and explained the necessity of metal coating for successful surface plasmon excitation along
metal-dielectric boundary. Practical part of the thesis includes the description of used methods and
results of measurements on samples of singlemode and multimode optical fibers.

Index Terms:

Optical fiber sensors, Surface plasmon, Bragg grating
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Seznam pouzitych symbolt a zkratek

Symbol Popis Jednotka
a polomér jadra vlaknového vinovodu m

b polomér plasté vlidknového vinovodu m

B fazova konstanta (redlna ¢ast konstanty k) m*
c rychlost svétla ve vakuu m/s
A pomérny rozdil indexd lomu -

£ permitivita F/m
& permitivita vakua F/m
& relativni permitivita -

E intenzita elektrického pole V/m
H intenzita magnetického pole A/m
h,p,q normované pricné konstanty -

h redukovana hodnoty Planckovy konstanty J:s
e Uhel dopadu rad

i imaginarni jednotka -

() Besselova funkce -
Yoc uhel akceptance rad
k vinovy vektor m™*
k konstanta Sireni m™*
Kn() Kelvinova funkce -

A mfizkova konstanta m

A vinova délka m
Ag Braggova vinova délka m
m vidové Cislo -

Y7 permeabilita H/m



permeabilita vakua

relativni permeabilita

index lomu

numericka apertura

efektivni index lomu

vykon

stfedni hodnota Poyntingova vektoru
vyska jadra ¢tvercového vinovodu
normované pri¢né konstanty
normovany kmitocet

Uhlova frekvence

Sitka jadra Ctvercového vinovodu

H/m



Zkratka

FBG

GRIN

LPFG

MM

S|

SM

SP

SPP

TE

TFBG

™

Popis

Braggova mfizka (Fiber Bragg Grating)

vldkno se spojité proménnym indexem lomu (Gradient - index)
Braggova mfizka s dlouhou periodou (Long-Period Fibre Grating)
mnohovidovy (Multi Mode)

vldkno se skokovou zménou indexu lomu (Step - index)
jednovidovy (Single Mode)

povrchovy plazmon (Surface Plasmon)

Surface Plasmon Polariton

transverzalni elektrickd polarizace

sklonéna Braggova mtizka (Tilted Short-Period Fibre Bragg Grating)

transverzalni magneticka polarizace



1 Uvod

Optickym vlaknovym senzorem rozumime zafizeni, ktera ke své pracovni ¢innosti vyuZivaji optického
vldkna. V SirsSim smyslu tak Ize mezi tato zafizeni zahrnout i takova, ktera opticka vlakna vyuZzivaji
pouze k pfenosu informace z jinych nez vlaknovych senzor(l (napf. z elektronického senzoru). V této
praci vSak budeme terminem opticky vldknovy senzor rozumét pouze takové zatizeni, jehoz
senzoricka ¢innost je pfimo zaloZena na fyzikdlni interakci svétla vedeného optickym viaknem a
mérené vnéjsi veliciny. Jeho Cinnost spociva ve zméné nékterého parametru svétla vedeného
optickym vldknem, mizZe to byt napf. jeho intenzita, faze, polarizace nebo vinova délka. Méfené
veli¢iny mohou byt rovnéz velice rozmanité od mechanickych (deformace, tlak) pres tepelné,
elektrické, elektromagnetické az po optické. Mezi optické senzory miZeme zafadit i takova zafizeni,
jez méfiindex lomu, tzv. refraktometry [1].

Obvyklym poZadavkem kladenym na optické vinovody (napf. v telekomunikacich) je jejich schopnost
vyzarovat pouze minimum elektromagnetické energie do okoli. Struktura jadra a plasté optickych
vldken je proto navrhovéna s ohledem na minimalizaci ztrat. V oblasti senzor( v3ak narazime na
opacny pozadavek, cilem je zde zajistit interakci viny vedené vlaknem s okolnim prostfedim, proto je
nutné dostatec¢né upravit plast vldkna. Zakladni vlastnosti optickych vlaken a vztahy popisujici
elektromagnetické pole uvnitt vidkna jsou uvedeny v kapitole 2., ktera je teoretickym vychodiskem
pro vypocty pouZité pro ndvrh senzoru. Dalsi Uprava optickych vlaken pro senzorické pouZiti spociva
v modifikaci jadra vytvofenim tzv. Braggovy mfizky, ktera zajistuje vyvazani dostate¢ného mnozstvi

vrv

energie z jadra do plasté. Teorie Braggovych mfiZek je shrnuta ve 3. kapitole Uvodu.

Jednim z funkénich principt optického vlaknového senzoru muze byt vybuzeni povrchového
plazmonu, ¢ehoz je pravé vyuzito pro funkci senzoru navrhovaného v této praci. Povrchovym
plazmonem rozumime povrchovou oscilaci elektrond na rozhrani kovu a dielektrika. Ta vede ke
vzniku zvlastni povrchové elektromagnetické viny (Surface Plasmon Polariton), kterd je velice citliva
pravé na index lomu okolni latky, ve kterém je vlakno ponofeno. Zakladni podstaté povrchového
plazmonu se obsahle vénuje kapitola 4, kde jsou odvozeny jeho zakladni fyzikalni vlastnosti a
predevsim jsou zde shrnuty podminky, za jakych muze povrchovy plazmon vzniknout [2, 3].

Cilem této prace je navrhnout senzor fungujici na principu povrchové plazmonové rezonance.

K tomuto ucelu budou poufzita jednovidova i mnohovidova optickd vlakna. Ta musi byt viak

k dosazeni senzorické funkce specidlné upravena, tomu se vénuje teoretickd ¢ast navrhu. V ni jsou
provedeny simulace s cilem zjistit, jaky vykon se Sifi jadrem a plastém optického vldkna v zavislosti na
Sifce plasté. V praktické Casti prace pak budou ovéreny vlastnosti vyrobenych senzort méfenim obou

typl optickych vldken v roztocich analyzované kapaliny.



2 Teoreticky uvod

2.1 Optické viaknové vinovody

Pojmem optické vlakno (téz vldknovy vinovod) oznacujeme dielektrickou strukturu obvykle
kruhového prirezu, kterd vykazuje nizky opticky Utlum na pozadovanych vinovych délkach a je
schopna vést energii pfivedenou na vstup ve sméru osy vlakna [4]. Z konstrukéniho hlediska se
nejcastéji jedna o rotacné symetricka a podélné homogenni vlakna, kterd Ize podle pribéhu indexu
lomu od stfedu k okraji rozdélit na dvé skupiny. Prvni z nich pfedstavuji vinovody s tzv. skokovou
zménou indexu lomu (oznacovany Sl, step-index), u kterych je jedna nebo vice vrstev homogenniho
dielektrika. Druhou skupinu tvoti vinovody se spojité proménnym indexem lomu (oznacovany GRIN,
gradient-index), které maji nehomogenni vrstvu dielektrika (index lomu uvnitr vrstvy je funkci
vzdalenosti r od stfedu vldkna). V této praci budou pouzivany pouze vinovody se skokovou zménou
indexu lomu, jehoZ pribéh v zavislosti na radialni souradnici r Ize v obecném ptipadé zapsat jako:

n=n(0<r<ay), (2.1.1)
n=n,(a; <r<ay), (2.1.1)
n=ng(a <7 < ay). (2.1.2)

Priibéh indexu lomu u vldken s gradientnim profilem pak Ize zapsat jako:
n=n{)0<r<a), (2.1.4)
n=n, = Kkonsta <. (2.1.5)

Oblast pro niz je 0 < r < a; nazyvame jadrem vinovodu, dalsi vrstvy obklopujici jadro pak tvori plast
vlnovodu a pfipadné dalsi ochranné vrstvy. Ddle budeme uvaZovat Sl opticka vldkna s jednou vrstvou
plasté, typicky priibéh indexu lomu takové struktury je na obr. 2.1 a), ukazkovy pribéh indexu lomu
GRIN vlakna je v b), r zde znadi vzdalenost od stfedu vlakna.

n (r) n(r)
a) b)
ny n
jadro jadro
n, m
plast plast
r r

Obrazek 2.1 Profil indexu lomu Sl vldkna a) a GRIN vldkna b) v zavislosti na radidlni souradnici r.
Upraveno podle [4].



Uvedené dva konstrukéni typy vinovod( se principidlné lisi v mechanismu Sifeni elektromagnetické
energie. U vldken Sl jde o totdlni odraz na rozhrani jadra a plasté, naproti GRIN vlakna vyuzivaji
mechanismu fokusace paprsku.

Dalsim dalezZitym kritériem, podle néhoz Ize vldknové vinovody délit, je pocet vedenych vid(. Videm
zde rozumime jednotlivé modifikace elektromagnetickych vin, které se vzajemné lisi geometrii pole a
mohou ve vinovodu samostatné existovat.

Pravé podle poctu vedenych vidl Ize vidknové vinovody rozdélit na dvé velké skupiny — jednovidové a
mnohovidové. Oznacime-li index lomu jadra n; a index lomu plasté n,, pak pro normovany kmitocet
jednovidového vldkna musi platit [5]:

a a
V=2n-NA=2n> n? —n3 < 2,4048. (2.1.6)

Kde a oznacuje polomér jadra vinovodu, A vinovou délku pouZitého zareni a NA je tzv. numericka

NA = /n% —n3 = sind,,. (2.1.7)

Je to tedy sinus tzv. Uhlu akceptance, ten vyznacuje maximalni Ghel (méfeny od podélné osy vlakna),
pod kterym musi byt paprsek na vstupu vldkna pfiveden, aby mohl byt vldknem veden.

apertura vlakna. Plati pro ni vztah:

Ze vztahu 2.1.6 je patrné, Ze jednovidovosti vlakna Ize dosahnout bud' malym polomérem jadra nebo
malym rozdilem index( lomu jadra a plasté. Tento rozdil indext lomu je v technické specifikaci vlaken
Casto uvadén a je definovan jako:

ny—n;

A= (2.1.8)

ny

Pokud plati A0, tedy indexy lomu plasté a jadra se velmi malo lisi, oznacujeme takové vldkno jako
slabé vodivé.

Je-li tedy nerovnost 2.1.6 splnéna, Siti se optickym vldknem pouze dominantni vid HEy,, ktery ma
nulovou mezni frekvenci, v opacném pfipadé se viaknem Sifi i vyssi vidy.

Presny popis vldknového vinovodu poskytuje tzv. disperzni rovnice vldknového vinovodu [5]:

1 1)\

m? B2 (; + ;) — w?p (nf(X) - n%(Y)) “X+Y)=0, (2.1.9)
kde:
_m Jm+1 (W)
ot e (2.1.10)
y=" Kn 1 @) (2.1.11)

T2 vK,(v)

J, zde oznacuje Besselovu funkci a K,,, znaci Kelvinovu funkci, m je vidové ¢islo (m=0,1,...), kazdé
hodnoté m odpovida jeden vedeny vid.



Tato rovnice (2.1.9) tedy popisuje vlakno v cylindrické souradnicové soustavé. Pro normované pricné

konstanty u a v plati:
u=a /nsz - (2, (2.1.12)

v=a |B?—nik2 (2.1.13)

H

Tok energie optickym vlaknem

Chceme-li ziskat vykon, ktery pfenasi jadro nebo plast vldknového vinovodu, je v obecném pfipadé
nutné integrovat stfedni hodnotu Poyntingova vektoru pres cylindrické soutadnice r a ¢. Tedy pro
vykon prenaseny jddrem plati [5]:

2T ra
P, = f f S,1 -7 dr-do. (2.1.14)
o Jo
A pro vykon prenaseny plastém:
2T o
P,, = f f Systn T - dr - do. (2.1.15)
0 a
Kde S, je velikost stfedni hodnoty Poyntingova vektoru:
1 * *
Sst = ERe{ETHq, — E,H;}. (2.1.16)

Vycisleni vztah( 2.1.14 a 2.1.15 je velice obtizné, pro slabé vodiva vlakna (tj. pro vlakna s A->0) vsak
plati vztah:

Puo  _ (uy? A
Pyr + Py (V) (1 AN +]m—1(u)>. (2.1.17)

Z ného lze tedy urcit procento vykonu pfenaseného plastém vinovodu. Tento vztah predpoklada plast
nekonecné rozlehly, nevyskytuje se v ném proto parametr Sirky plasté.



Pro relativni sloZitost disperzni rovnice 2.1.9, budeme pfi vypoctu pole aproximovat valcovy vinovod
Ctvercovym, viz obr. 2.2. To umozni pfechod ke kartézskym souradnicim a goniometrickym funkcim,
vypocty se tak znacné zjednodusi.

a)

Obrazek 2.2 Schéma vlaknového vinovodu a) a ¢tvercového vinovodu b). Aby dochazelo k Sifeni viny, musi
platit ny > n,. P¥i vypoctech byl valcovy vinovod aproximovan ¢tvercovym, tak aby platilo a =t, = w.

Disperzni rovnice pro c¢tvercovy vinovod je [5]:

21

—tg [nf - = mm. (2.1.18)

Tato disperzni rovnice uvaZuje obecny asymetricky planarni vinovod s rozdilnym indexem lomu kryci
vrstvy (n,) a substratu (n;), t; oznacuje vySku vinovodu, m je vidové ¢islo (m = 0,1,2...) a n.s je efektivni
index lomu. Tato veli¢ina je definovana jako:

Nep = g (2.1.19)

[ je fazova konstanta a k je konstanta Sifeni.

Podle toho zda ma vina TE nebo TM polarizaci, jsou parametry p;, a p;3 rovnice 2.1.18 rovny:

P12 = p13 = 1 pro TE viny, (2.1.20)
n1\? n1\?

P12 = (—) apiz = (—) pro TM vinu. (2.1.212)
n, ns

Jak bylo zminéno, disperzni rovnice 2.1.18 predpoklada asymetricky planarni vinovod s rznym
indexem lomu kryci vrstvy a substratu, obvykle je n, > n3. ProtoZe vsak aproximujeme vlaknovy
vinovod s jednou vrstvou plasté, mlzZeme poloZit n,= n3;, ¢imz se rovnice 2.1.10 zjednodusi na:

2m B
— /n% —ng; —2tan™! |y,

= mm. (2.1.22)




Aby mohl byt dany vid vinovodem veden, musi na rozhrani jadra a plasté dochazet k totalnimu
odrazu, mezni podminka tohoto jevu nastane pfi nes =n,. Pro pocet vedenych vid( pak upravenim
rovnice 2.1.22 a dosazenim podminky celociselnosti parametru m plati:

|2 2 _ 2
m = int Ztg ny —nj . (2.1.23)

Pro odvozeni pribéhu intenzity elektrického pole budeme dale predpokladat planarni vinovod podle
orientace na obr. 2.3. Tuto aproximaci zavadime ke zjednoduseni vypoctU, protoZze umoziiuje prejit
od valcovych souradnic ke kartézskym. V tomto pripadé jsou rozméry vrstev ve sméruos y a

z nekonecné velké a svétlo se Sifi do +0o a -co podél osy x.

Obrazek 2.3 Dvourozmérny planarni vinovod. Pro vypocty byla pouZita orientace souradnicovych os podle
tohoto schématu. Upraveno podle [6].

Podle [6] za predpokladu, Ze se vina Sifi ve sméru osy z s konstantou Sifeni £, bude pro TE vinu platit:

232
n¢ d“E.
VzEy = c—; atzy I = N4, Ny, N3. (2.1.24)
lejiz feseni bude ve tvaru:
Ey(x,2,t) = €,(x)el©wt=F2), (2.1.25)

Zbyvajici slozky E, a E, budou pro TE viny nulové. Pro pfi¢nou funkci &, pak plati:

Ae™ pro0 <x <
€, (x) = B cos (hx) + Csin (hx) pro—t; <x <0 (2.1.26)
D eP(x+tg) pro—o <x < —t,

A, B, C, D jsou konstanty, které Ize urcit z podminek na rozhrani. Za pfedpokladu Ze je €, a d¢,/0x
konstantni na rozhranich x =0 a x = -t;, to vede na feSeni tfi rovnic pro tyfi neznamé, takze je Ize
nahradit jedinou neznamou C".
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Po této Upravé lze tedy rovnici 2.1.26 prepsat na:

Ce 9 pro0 <x <
, ay .
€, = C’ (cos (hx) — (E) sin (hx)) pro—t; <x <0 (2.1.27)
kC' (cos (htg) + (%) sin (htg))ep(x”g) pro—oco<x < —t,
Pro zbyvajici pficné konstanty h, p, g plati:
h= /nikz - B?, (2.1.28)
p = _|B*—n3k? (2.1.29)
q=_|B*—n5k? (2.1.30)

Geometrické rozméry vinovodu

Kruhovy prirez vidknového vinovodu aproximujeme ¢tvercovym podle obr. 2.2. Pfi tom nahradime
polomér jadra optického vlakna a vyskou ¢, a Sitkou w Ctvercového vinovodu a poloZime a = t; = w.
Potom lze z rovnice 2.1.27 urcit hodnotu elektrické intenzity na prQrezu tohoto vinovodu. Zajima nas
predevsim zavislost elektrické intenzity na rozhrani plasté a okolniho prostredi v zavislosti na Sifce
plasté. V obecném pripadé je rozlisena horni (h.) a dolni (h;) vrstva plasté rozdilnymi indexy lomu.
ProtoZe je vSak v naSem pripadé celd struktura symetricka, tj. indexy lomu vrstev h. a h; jsou stejné,
vypocet se zjednodusi a vztahy pro obé vrstvy davaji stejné vysledky. Pfepsanim rovnice 2.1.27 je
tedy pro h, :

E'= Ce . (2.1.31)
A pro h; plati:
" q\ p(x+ty)
E' =’ (cos (hty) + (ﬁ) sin (ht,))e 2 (2.1.32)

Parametr E' v téchto rovnicich oznacuje procento elektrické intenzity zareni vyzareného z jadra do
plasté. Jak bylo fe¢eno vztahy 2.1.31 a 2.1.32 davaji stejné vysledky, cozZ bylo ovéreno i pfi samotném
vypoctu.
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Tok energie planarnim vinovodem

Stejné jako v ptripadé vldknového vinovodu, Ize urcit energii Sifici se ¢tvercovym vinovodem pomoci
Poyntingova vektoru [5]:

1
Sst =5 Re{=Ey x Hy}. (2.1.33)

Po integraci a dosazeni z Maxwellovych rovnice je:

f_ooS“ dx = P f_oo|Ey| dx. (2.1.34)

A po vycisleni integralu je pomér mezi jddrem a horni a dolni vrstvou plasté:

.

P1:P2:P3:1:

Q| =

. (2.1.35)

S| -

Predpokladem téchto vztahl je opét nekonecné rozlehly plast, ve vztazich se nevyskytuje parametr
popisujici Sitku vrstvy plasté.
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2.2 Braggovy mrizky

Terminem vldknova Braggova mfizka (Fiber Bragg grating — FBG) oznacujeme periodické zmény
indexu lomu v jadfe vinovodu. Poprvé byla tato struktura pfipravena v roce 1978 pomoci laseru na
vinové délce viditelného svétla [7]. Tuto strukturu lze ptipravit také holograficky, dnes se ¢asto
pouziva napf. technika fazové masky [8].

Zakladni vlastnosti

Principem fungovani Braggovy mrizky je Fresnellv odraz, pti kterém dochazi k rozdilné reflexi a
transmisi zareni pfi prichodu prostfedimi s riznym indexem lomu, jak je znazornéno na obr. 2.4.
K odrazu dochdzi na tzv. Braggové vinové délce, pro kterou plati:

/1]3 = Znef/l. (221)

Schematicky je princip odrazu svétla na obr. 2.4, tmavé a svétlé prouzky v jadre vinovodu predstavuji
oblasti s rozdilnym indexem lomu. [9]

plast vinovodu

dopadajici svétlo jadro vinovedu

—> :
% transmise svétla

reflexe svétla na Ag

A

Obrazek 2.4 Schéma funkce vlaknové Braggovy miizky odrazejici zafeni na Braggoveé vinové délce.
Pfevzato a upraveno podle [9]1.

Kromé vyse uvedeného odrazu na Braggoveé vinové délce, Ize v transmisnich spektrech dale
pozorovat poklesy intenzity na kratsich vinovych délkach (pod Ag). Ty jsou zplisobeny vyvazanim
zareni do plasté vinovodu. Typické transmisni spektrum vldkna s FBG je na obr. 2.5. Hlavni pokles je
zpUsoben rezonanci na Braggoveé vinové délce Ag, série mensich poklest pak rezonancim
odpovidajicim vazbé mezi vidy jadra a zpétné se Siticimi vidy plasté. Praveé tyto plastové vidy jsou
dullezité pro funkci vldkna jako senzoru, jsou vsak viditelné pouze na transmisnich spektrech.
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Obrazek 2.5 Experimentalné zmérené transmisni spektrum jednovidového Sl vldkna s FBG.
Pfevzato a upraveno podle [9].

Vybrané typy mrizek

Braggovy mtizky lze rozélenit podle mnoha hledisek [10]. Jednim z mozZnych tfidéni je podle délky
mfizkové konstanty /. Tak rozliSujeme Braggovy mtizky s dlouho periodou (long-period fibre grating -
LPFG), u nichZ je A typicky vice nez 100 pm. Naopak u Braggovych mtiZek s kratkou periodou se /4
pohybuje kolem 0,5 um. U druhého jmenovaného typu se pro zvyseni pfenosu energie do plastovych
vidll pouZiva sklonénd Braggova mfizka (tilted short-period fibre Bragg grating — TFBG). Mfizka je zde
sklonéna o uhel @vzhledem k pficné ose vlakna, viz obr. 2.6.

Qjeidru
I\ vinovodu

Obrazek 2.6 Schéma sklonéné Braggovy mrizky (TFBG). Pfevzato a upraveno podle [10].

A

Typické transmisni spektrum vlakna se sklonénou mrizkou je uvedeno na obr. 2.7. Plastové vidy jsou
zde vyrazné zesileny na Ukor energie rezonance na Braggoveé vinové délce.
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Obrazek 2.7 Experimentalné zmérené transmisni spektrum jednovidového Sl vlakna s TFBG, © = 16°.
Pfevzato a upraveno podle [9].

Senzory zalozené na Braggové mtizce

Funk¢ni princip senzorl zalozenych na Braggové mfizce spocivda v odrazu té vinové délky vstupniho
zareni, ktera odpovida tzv. Braggové vinové délce Ag:

/1B = ZTlefA. (222)

Tyto senzory pak funguji na zakladé zmény 4z s mérenou fyzikdalni veli¢inou, coZ se projevi ve spektru
zménou odrdzené vinové délky [11]. Tak Ize detekovat mechanické namahani:

Adg = Ag(1 — py)Ae, (2.2.3)

kde p, pfedstavuje materidlovou konstantu (tzv. fotoelasticky koeficient vldkna) a Ae je aplikovany

podélny tlak.
Podobné pro zménu teploty plati vztah:
AAB = AB(l - E)AT, (2.2.4)

¢ je termoopticky koeficient vlakna a AT je zména teploty.
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2.3 Povrchovy plazmon

Naboj delokalizovanych elektronl na povrchu kovu mize za urcitych podminek vytvaret oscilace,
které se nazyvaji povrchové plazmony (Surface Plasmon). Frekvenci téchto oscilaci Ize popsat
disperzni relaci w(k,), kde k, je x-ova slozka vinového vektoru, viz obr. 2.8. Pro dalsi popis zvolime
nasledujici umisténi do kartézského souradného systému: rovina povrchu kovu lezi v roviné xy, osa
Z je na tuto rovinu kolmd a z < 0 lezi v kovu, z > 0 v dielektriku, smér Sifeni pole ztotoznime s osou x.
Materidly pak indexujeme takto: i = 1 pro kov, i = 2 pro dielektrikum. Pohyb elektrického naboje

vyvolava povrchové elektromagnetické pole vazané na povrch kovu. Toto pole se v angli¢tiné nékdy
oznacuje terminem Surface Plasmon Polariton (SPP), viz obr. 2.8 [3].

7 A

dielektrikum

Obrazek 2.8 Schematické znazornéni oscilaci ndboje volnych elektronl na rozhrani kov-dielektrikum a jim
vyvolané elektromagnetické pole SPP (Cervené). Pfevzato a upraveno podle [3].

Aby se vIna sifila podél rozhrani, je nezbytné, aby v tomto ptipadé vidy existovala slozka E k rozhrani
kolma. Naopak sifit se muze vina s vektorem H rovnobéznym k roviné rozhrani. To je dlivod, proc se

nevyskytuje s-polarizovana vina a SPP ma vzdy charakter p-polarizace (TM pole). Vektory E a H pole
SPP Ize tedy po obou stranach rozhrani popsat rovnicemi [3]:

El — (Exlt 0, Ezl)ek21zei(kxx_wt),

(2.3.1)
E, = (Eyp, 0, Eyp)e krZeilkax—wt), (2.3.2)
Hy = (0,H,y,0)eknzeilkax—00), (2.3.3)
H, = (0,H,,,0)e keZeilkxx-wb), (2.3.4)
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Doplnime-li tyto rovnice do Maxwellovych rovnic v prostfedi bez vnéjsich zdrojl pole, ziskame:

Ky
E, = —i—2E,,, (2.3.5)
kzl
Ky
EZZ = I_EXZI (236)
kzz
kzlExl - ikszl = ikHyl, (237)
_kZZEXZ - ikszz = ikHyz. (238)
Zavedeme-li dale:
k2 = ki —&k?, (2.3.9)
kZ, = kZ — e,k?, (2.3.10)
Dostaneme z rovnic (2.3.5), (2.3.6), (2.3.7) a (2.3.8):
glkExl = _ikleyl, (2311)
EzkExz = ikZZHyZ. (2312)

Uvazime-li nyni podminky pro te¢né slozky vektorl na rozhrani, dostaneme:

k £
A (2.3.13)
k,, &
Konecné, rovnice (2.3.11), (2.3.12) a (2.3.13) Ize zapsat jako:
g€ w &€
ke =k ( 12):— ( ”):kspp_ (2.3.14)
& t+& c &+ &

Cim? jsme odvodili rovnici disperzni relace SPP, z niz plynou ddlezité vlastnosti SPP. k zde oznacuje
velikost vinového vektoru ve volném prostoru a plati: k = w/c. Oznacime dale pro prehlednost k,

z rovnice 2.3.14 jako kspp. Z rovnice 2.3.14 je patrné, Ze k vybuzeni povrchového plazmonu nestaci
energie dopadajiciho svétla, ale je nutné jej zesilit. Je to proto, Ze velikost momentu hybnosti volného
fotonu Ak, je mensi neZ velikost momentu hybnosti SPP Akspp. Graficky je rovnice 2.3.14 vyjadiena na
obr. 2.9. Na rozhrani musi platit & + & =0, z rovnice 2.3.14 je pak zfejmé, Ze pokud je & > 0, pak musi
byt & < 0 a zaroven |&;| > &,. Tyto dlleZité vztahy vystihuji, jaké podminky musi splfiovat oba
materialy tvofici rozhrani, na némz ma povrchovy plazmon vzniknout. ProtoZe permitivita dielektrik
je obvykle kladna, je nutné, aby permitivita kovu byla zdporna, coz na vinovych délkach viditelného a
blizkého infracerveného zareni spliuji kovy jako napriklad zlato nebo stfibro [12].
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Obrazek 2.9 Disperzni relace SPP (viz vztah 2.3.14). Pro danou frekvenci w je k < kspp. CoZ vede k nerovnovaze ve
velikosti momentu hybnosti a nutnosti zesileni svétla pfi vybuzovani SPP. Prevzato z [3].

V pfipadé kovl je nutné uvaZzovat permitivitu jako komplexni veli¢inu. UvaZzujeme-li tedy w redlné, &
realné (bezeztratové dielektrikum) a £, komplexni, tj. £, = £," + ig;". Pak vztah pro disperzni relaci
2.3.14 po oddéleni redlné a imaginarni ¢asti prejde v:

W
Re{kspp} = kspp' = - (2.3.15)
Im{kspp} = kspp’ = (2.3.16)
Hloubka vniku
Dosazenim disperzni relace (2.4.14) do vztah( 2.3.9 a 2.3.10 Ize snadno odvodit:
(2.3.17)

Jak je ze vztah(i (2.3.1) a (2.3.2) patrné, intenzita pole SPP ve sméru osy z po obou stranach rozhrani
klesa exponencialné jako exp (* k; z). Lze tak definovat hloubku vniku jako vzdalenost /, na niz pole
klesne na hodnotu 1/e pocatecni hodnoty jako:

! (2.3.18)
kzi o

Z tohoto vztahu je vidét, Zze v dielektriku je hloubka vniku vétsi nezli v kovu, protoze || > &,.
Nejvétsi intenzita pole SPP je tedy na rozhrani a po obou stranach exponencialné kles3, viz obr. 2.10.
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Obrazek 2.10 Slozka intenzity elektrického pole kolma k rozhrani je nejvyssi na tomto rozhrani a po obou
stranach pak exponencialné klesa. Pro hloubku vniku /; plati vztah 2.3.18. Pfevzato a upraveno podle [3].

v v

Délka Sifeni

Jak se vIna SPP Sifi podél rozhrani, ztraci pritom energii se ¢tvercem elektrického pole v dlisledku
ohmickych ztrat v kovu. Délku Siteni popisuje imaginarni ¢ast konstanty Sifeni k. SPP se tedy utlumuje
podle zavislosti exp (-2k"x).

’ 3 ,.\2
&+ &) (&) (2.3.19)
&8 &’

Imagindrni ¢ast permitivity kovu je tedy spojena s Utlumem SPP ve sméru Sifeni (podél osy x). Délka L;
oznacuje, na jaké vzdalenosti se vina utlumi na 1/e plvodni hodnoty.

Dosadime-li do rovnice 2.3.14 vyjadreni & podle modelu volnych elektront [13], dostaneme
jednoduchou upravou:

kspp = (2.3.20)

19



Vybuzeni povrchového plazmonu

Je zndmo, Ze povrchovy plazmon mize obecné byt vybuzen elektrony nebo fotony [14]. V ptfipadé
fotonU je vsak tfeba svétlo zesilit hranolem, mfizkou nebo nerovnostmi na kovovém povrchu. Jak
bylo odvozeno vyse, je to zplsobeno tim, Ze disperzni relace povrchového plazmonu lezi vpravo od
disperzni relace volnych foton(.

Prvni pozorovani povrchového plazmonu se v odborné literature objevuje na pocatku 20. stoleti, kdy
Wood zaznamenal zmény ve spektru svétla odrazeného na kovové difrakéni mtizce [15]. Pozdéji bylo
toto pozorovani vysvétleno vznikem povrchové elektromagnetické viny na povrchu kovu [16]. Otto
plazmonu [17]. Ve své praci popsal vybuzeni povrchového plazmonu pomoci optického hranolu, do
néhoz sméfuje svételny paprsek a uvnitf néj dochazi k totalnimu odrazu. K podstavé hranolu je velmi
blizko umisténa kovova vrstva, v niz plazmon vznika diky interakci s evanescentni vinou (Ottova
konfigurace — viz obr. 2.11 a)). Modifikaci tohoto uspofadani predvedli Kretschmann a Raether [18].
V jejich konfiguraci svétlo opét prochazi hranolem, kovova vrstva je vSak zde nanesena pfimo na
podstavé hranolu, ktera je v kontaktu s dielektrikem a plazmon tak vznikd na vnéjsi strané, ktera je

v kontaktu s dielektrikem (Kretschmannova konfigurace — viz obr. 2. 11 b)) [19]. VySe popsané
metody vyuzivajici optického hranolu ke zvyseni momentu hybnosti dopadajiciho svétla, jsou

v angli¢tiné souhrnné oznacovany jako attenuated total reflection (ATR).

s ya
optic /- optic
hranol hranol
dielektrikum I:w
kov dielektrikum
a) b)

Obrazek 2.11 Usporadani pro vybuzeni povrchového plazmonu: a) Ottova konfigurace, b) Kretschmannova
konfigurace. Pfevzato a upraveno podle [19].

Principem vzniku plazmonu, je v téchto pfipadech totalni odraz na zakladné optického hranolu, pfi
kterém vznika na povrchu kovu evanescentni vina. Jeji vlastnosti Ize ovliviiovat ihlem dopadu O a pfi
splnéni podminky:

21 ) w
= M sin@ = Re{kgpp} = "

(2.3.21)

vznika povrchovy plazmon. Index lomu hranolu v rovnici 2.3.21 je ny, a Uhel O je Uhel dopadu paprsku
(méreny od kolmice).
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Stejného principu lze vyuzit pro vybuzeni plazmonu pomoci optického vinovodu. V tomto pfipadé je
vlastné opticky hranol nahrazen vinovodnou strukturou jadra. Elektromagneticka energie se Sifi
vinovodem a v pfipadé Ze paprsek dopadne na kovovou vrstvu, vybudi evanescentni vinu, ktera
kovem prochazi a na vnéjsi strané da vzniknout povrchovému plazmonu. Viz obr. 2.12. Situace je tak
zcela analogicka dfive popsané Kretschmannové konfiguraci. Pro vybuzeni plazmonu musi pro
konstantu Siteni vinovodného vidu platit [20]:

YRS

kyia = Re{kspp} = (2.3.22)

dielektrikum

kov

jadro vinovodu

plast vinovodu|

Obrazek 2.12 Usporadani pro vybuzeni povrchového plazmonu - vldknovy vinovod. Prevzato a upraveno
podle [20].

Praveé tohoto principu vybuzeni povrchového plazmonu je vyuZito u senzorl realizovanych v této
praci. Jak vyplyva z této kapitoly, je pro vybuzeni plazmonu nutné pokryt jadro vinovodu vrstvou
kovu. Jediné tak bude splnéna energeticka podminka pro momenty hybnosti volného fotonu a
momentu hybnosti SPP.
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3 Teoreticky navrh optickych vinovodu

V prvni fazi navrhu bylo nutné zjistit, jakym zpUsobem je rozdélen vykon elektromagnetické viny mezi
jadro a plast sifici se vinovodem. Teoretické vztahy popisujici tento pomér jsou uvedeny v teoretické
Casti, jejich spole¢nym rysem je v3ak to, Ze predpokladaji plast nekonecéné rozlehly. Tuto aproximaci
Ize provést v pfipadé, Ze amplituda evanescentni viny v plasti rychle ubyva a nedosdhne tak rozhrani
mezi plastém a okolnim prostredim. Pribéh elektrické intenzity a evanescentni viny v plasti na
prarezu vinovodnou strukturou byl proveden podle [6], ktery uvaZuje obecnéjsi nesymetricky
vinovod a rozlisuje tedy Sitku horni vrstvy plasté h. a dolni vrstvy plasté h;. Elektricka intenzita je
popsana dfive uvedenymi vztahy 2.1.31 a 2.1.32. Ve vypoctech predpokladame orientaci soufadnic
podle obr. 3.1. Pro oblast jadra vinovodu plati tedy [6]:

E,; = C'(cos(hx) — %sin(hx)). (3.1.1)
Pro horni vrstvu plasté plati:
Ey =C'e™ . (3.1.2)

A v dolni vrstvé plasté je elektricka intenzita popsana:
E,=C' (cos(htg) + (%) sin(ht, )e(p(x”g)). (3.1.3)

Nezndma x v téchto rovnicich predstavuje Sitku plasté h.respektive h,. Parametry h, p a g jsou uréeny
vztahy 2.1.28, 2.1.29 2 2.1.30, C’ je normovana konstanta. ProtoZe je v3ak vinovod v tomto ptipadé
symetricky (a proto je p=q), oba vztahy 3.1.2 a 3.1.3 vedou ke stejnym vysledkiim, coz bylo ovéreno i
pfi vypoctech. Sledovdana byla tedy zavislost normované elektrické intenzity na Sifce plasté.

he

Obrazek 3.1 PouZzita aproximace vlaknového vinovodu ¢tvercovym.
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Jak bylo uvedeno dfive, je pfimy vypocet vykonu Sificiho se plastém vinovodu velmi pracny. Z tohoto
dlvodu bylo nutné zjistit zavislost Sirky plasté na pfenaseném vykonu simulacemi. Spravnost simulaci
byla nejdfive ovérena porovnanim se vztahy pro nekonecné rozlehly plast (viz nasledujici rovnice
3.1.5a 3.1.7). Simulace byly provedeny v programu BeamPROP verze 8.3 RC6, tento ndstroj je
soucasti prostredi RSoft CAD. Software umoZziuje sledovat vykonové pomeéry v jednotlivych ¢astech
simulované struktury. V programu lze simulovat jak v 3D rezimu trojrozmérné objekty, tak ve 2D
rezimu planarni objekty. Simulace byly spoustény s vychozim nastavenim, v pfipadé jednovidového
vldkna byl vstupni zdroj nastaven na Gausslv profil a pro mnohovidové vldkno pak na mnohovidovy.
Do jednotlivych ¢asti simulované struktury (jadro, plast a okolni prostredi) pak byly umistény
monitory vykonu a sledovan byl pomérny vykon vzhledem k vykonu na vstupu do vlakna.
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3.1 Jednovidovy vinovod

Pro ndvrh bylo pouZito optické vildkno SMF-28. Jadro tohoto vinovodu ma podle technické specifikace
[21] primér 8,2 um a primér plasté je 125 um, viz obr. 3.2. Urcit indexy lomu jadra a plasté je velice
obtizné, k jejich alespon pfibliznému urceni bylo pouZito vztahu pro skupinovy index lomu a
Sellmeierovy disperzni rovnice. Podle datasheetu dostupného na adrese [21] je skupinovy index lomu
tohoto vlakna na vinové délce 1550 nm roven 1,4682. Postupem uvedenym v [22] Ize zjistit index
lomu jadra n; = 1,44961. Index lomu plasté pak byl dopocten podle hodnoty pomérného rozdilu
index( lomu 4, ktery je pro toto vlakno roven 0,36 %. PouZitim vztahu 2.1.8 je potom index lomu
plasté n, = 1,44439. Uvedené indexy lomu jsou platné pro vinovou délku A= 1550 nm.

P
- -

125 pm

Obrazek 3.2 Rozméry jadra a plasté jednovidového optického vldkna SMF-28.

Nejprve bylo vypoctem ovéreno, Ze takova struktura na vinové délce 1550 nm vede skutecné pouze
jeden vid. K tomu bylo pouZito vztahu pro normovany kmitocet V (2.1.6):

a a 4,1 pm
V=2n—NA=2n— f 2_n2 =2m—1/1,449612 — 1,444392 = 2,0428. (3.1.4
n/l nl e T 1,55 um\/ ( )

Pro jednovidovy vinovod musi platit V < 2,4048, coz je pro dany vinovod skutec¢né splinéno.

V prvnim kroku byl proveden vypocet hodnoty normované elektrické intenzity na prirezu
vinovodem. Vypocty byly provedeny v programu Maple 2017.3 a vlaknovy vinovod byl pro
jednoduchost aproximovan ¢tvercovym vinovodem (podle obr. 3.1) s itkou t, = 8,2 um a vySkou w =
8,2 um. Index lomu jadra: n; = 1, 44961, index lomu plasté: n, = 1, 44439 a vinova délka zareni A =
1550 nm. K vypoctu byly pouzity vztahy uvedené v predchozi kapitole.

Pribéh normované elektrické intenzity na priifezu vinovodem je na obr. 3.3. Vysledky vypoctu pak
ukazuje tabulka 3. 1. Cely kéd vypoctu v programu Maple je uveden v Pfiloze.
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Obrazek 3.3 Pribéh normované elektrické intenzity na prarezu jednovidovym optickym vidknem SMF-28 na

vinové délce A = 1550 nm.

Tabulka 3.1 Zavislost normované elektrické intenzity jednovidového vlakna SMF-28 (polomér jadra vinovodu
8,2 um) na Sirce plasté pro vinovou délku A = 1550 nm. 100 % elektrické intenzity predstavuje hodnota na
rozhrani jadra a plasté.

sirka plasté hodnota normované elektrické intenzity
[um] [%]
62,5 2,25-10™°
50 4,80-10°
25 2,19-10°
10 1,37
5 11,69
2,5 34,20
1 65,11
0,5 80,69
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Z obr. 3.3 atabulky 3.1 je patrné, Ze amplituda evanescentni viny v plasti velice rychle klesa. Pro
neupraveny plast (s polomérem 125 um, tedy pro $itku pldsté 62,5 um) se hodnota normované
elektrické intenzity pohybuje v Fadu 10™*° hodnoty na rozhrani jadra a plasté. Zhruba 10 % je
dosazeno az pro Sitku plasté 5 um. Rychly pokles amplitudy evanescentni viny je v souladu

s teoretickymi predpoklady, které pti popisu optickych vldaken obvykle povazuji obvyklou Sitku plasté
za nekonecnou.

Dalsim krokem vypoctu bylo zjisténi poméru energie pfendsené jadrem a plastém vinovodu. Pouzitim
vztahu 2.1.17 pro valcovy vinovod:

Pz (1,0379)2 ( J2(1,0379)

- = 0,2581. 3.1.5
Py, + P,y \2,0428 7.(1,0379) + ]_1(1,0379)> (3:135)

A pro ¢tvercovy vinovod s t, = w = g = 8,2 um je podle vztahu 2.1.35 a pfedpokladu symetrie
vinovodu (tedy p =q):

Pur i Pup =15 520es. (3.1.6)
A tedy:
sz
—— =0,2213. (3.1.7)
Py1+ Py

Jak je vidét z téchto vysledkd, pro vliaknovy vinovod se Sifi do plasté priblizné 25,81 % celkové energie
a pfi aproximaci ¢tvercovym vinovodem dostavdame hodnotu 22,13 % celkové energie. Je patrné, Ze
hodnoty se mdlo lisi, coZz umoZnuje pro simulace dale aproximovat valcovy vinovod ¢tvercovym. Tyto
hodnoty jsou ovsem opét platné za predpokladu nekonecné Sitky plasté. Pro ziskani hodnot vykonu
pfi konecné Sitce plasté byly provedeny dale uvedené simulace v programu BeamPROP.
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Simulace v programu BeamPROP:

V programu BeamPROP verze 8.3 RC6 byla nejprve provedena 3D simulace pro vlaknovy vinovod
s témito parametry: a = 8,2 um, b = 125 um, n; = 1, 44961, n,= 1, 44439 a A= 1550 nm. Zjistovan byl

vykon vedeny jadrem vldkna. Vysledky simulace jsou uvedeny na nasledujicim obr. 3.4:

09

o
o
i

normovany vykon (-)
2
|

06 +— —— —— —— ——
0 2000 4000 6000 8000
smér Sireni (um)

10000

Obrazek 3.4 Vykon vedeny jadrem optického vlakna SMF-28. Vysledek 3D simulace v programu BeamPROP.

Pro porovnani pak byla provedena 3D simulace pro ¢tvercovy vinovod s témito parametry: t; = 8,2
um, w=28,2 um, n; =1, 44961, n,= 1, 44439 a 1= 1550 nm. Opét bylo sledovdno kolik procent
celkového vykonu se Siti jadrem vinovodu. Vysledky simulace jsou uvedeny na nasledujicim obr. 3.5:

0.9

y vykon (-)
(=1
oo

-

normovan
I

0.7 4

L L I B IR B B B
0 2000 4000 6000 8000 10000

smeér sireni (pm)
Obrazek 3.5 Vykon vedeny jadrem optického vidakna SMF-28. Vysledek 3D simulace v programu BeamPROP.
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Z obr. 3.4 je patrné, Zze hodnota vykonu prenaseného jadrem valcového vinovodu se pfi 3D simulaci
pohybuje pfiblizné kolem 73 %, plast vinovodu vede tedy zbyvajicich 27 % vykonu. Obr. 3.5 pak
ukazuje, Zze pokud se, pfi stejném nastaveni simulace, nahradi vlaknovy vinovod ¢tvercovym, vykon
vedeny jddrem se pohybuje kolem 75 % a v plasti je tudiz vedeno zbyvajicich zhruba 25 % vykonu.
Tyto vysledky jsou tedy ve shodé s vypocty vedeni vykonu uvedenymi v predchozi ¢asti. Zaroven také
dokladaiji, Ze je z hlediska simulace vedeni vykonu pfijatelné nahradit valcovy vinovod ¢tvercovym.

Vzhledem k velké vypocetni naro¢nosti 3D simulaci, byly ddle provadény pouze 2D simulace
s predpokladem, Ze vykonové poméry mezi jadrem a plastém zlistavaji v obou ptipadech stejné.
Simulovana struktura je na obr. 3.6.

okolni prostédi- o plast . = jadro

Obrazek 3.6 Ukdzka simulované 2D struktury v programu BeamPROP.
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Na nasledujicim obr. 3.7 jsou zachyceny vysledky 2D simulaci pro rdznou Sitku plasté na vzduchu,
simulovdna byla struktura podle obr. 3.6 s tim, Ze Sitka plasté (modra oblast v obr 3.7) byla postupné
zmensovana. Pro vzduch plati pfiblizné index lomu n = 1 [23].
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Obrazek 3.7 Vysledky simulace vedeni vykonu optickym vlaknem SMF-28 ve vzduchu, a) Sitka plasté 62,5 um,
b) Sitka plasté 50 um, c) Sirka plasté 10 um, d) Sitka plasté 5 um, e) Sirka plasté 1 um.

7 vy Vs vz

Z vysledk( simulace je patrné, Ze s klesajici Sitkou plasté vede jadro vinovodu vétsi ¢ast vykonu. To Ize
vysvétlit tim, Ze index lomu vzduchu (n =1), nedovoli vyzéfit z jadra takové mnoZstvi energie jako
index lomu plasté (n,=1, 44439).
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Stejné jako pro vzduch byla provedena rovnéz simulace pro etanol (C,HsOH). Index lomu etanolu je
na vinové délce A= 1,55 um roven n = 1,3520 [24]. Vysledky této simulace jsou uvedeny na obr. 3.8.
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Obrazek 3.8 Vysledky simulace vedeni vykonu optickym vldknem SMF-28 v etanolu, a) Sifka plasté 62,5 um,
b) Sitka plasté 50 um, c) Sirka plasté 10 um, d) Sitka plasté 5 um, e) Sika plasté 1 um.

Z obr. 3.8 je patrné, Ze vykonové poméry jsou pro vlakno v etanolu velice podobné jako v pfipadé
vldkna na vzduchu. To je zpUsobeno pravdépodobné tim, Ze index lomu etanolu (n = 1,3520) je
(stejné jako v ptipadé vzduchu) nizsi nez index lomu plasté (n, = 1, 44439), a proto se Sifeni vykonu
nemeéni.
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3.2 Mnohovidovy vinovod

Pro navrh bylo pouZito mnohovidové optické vliakno FTA00EMT. Jadro tohoto vinovodu ma primér
400 um a plast ma primér 425 um, viz obr. 3.9. Podle datasheetu je index lomu jadra n; = 1, 45897 a
index lomu plasté n, = 1,39820 na vinové délce 590 nm [25].

400 um

- Py
-t >

425 um
Obrazek 3.9 Rozmeéry jadra a plasté mnohovidového optického viakna FTA00EMT.

Nejprve bylo vypocteno, kolik vida se $iti jadrem tohoto vinovodu na vinové délce 590 nm. K tomu
bylo pouzito vztahd uvedenych v teoretické ¢asti (viz rovnice 2.1.23), tedy:

— int | 2_nZt=i 2 0,4 umy/1,458972 — 1,398202{ = 565. (3.1.8
m = int Itg ny{ —nj —1ntm,um , -1, = . (3.1.8)

Po provedeni tohoto vypoctu tedy bylo zjisténo, Ze se jadrem tohoto vinovodu $ifi 565 vidd.

Stejné jako pripadé jednovidového vldkna byl poté proveden vypocet normované hodnoty elektrické
intenzity v zavislosti na Sifce plasté. To bylo provedeno opét v programu Maple s aproximaci
¢tvercovym vinovodem podle obr. 3.1 — nastaveni parametr( vypoctu: t, = 400 um, w = 400 pm,

n; =1,45897, n,=1,39820 a A =590 nm.

Vypocteny priibéh normované elektrické intenzity na prirezu vinovodem je na obr. 3.10. Vysledky
vypoctu ukazuje tabulka 3.1. Cely kéd vypoctu v programu Maple je uveden v Pfiloze.
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Obrazek 3.10 RozloZeni normované elektrické intenzity na prdfezu mnohovidového vlidkna FT4A00EMT na vinové
délce A =590 nm. Pro prehlednost je z celého vinovodu zobrazeno pouze rozhrani jadra a plasté.

Tabulka 3.10 Zavislost normované elektrické intenzity mnohovidového vlidkna FT400EMT (polomér jadra
vlnovodu 400 um) na Sitce plasté pro vinovou délku A = 590 nm. 100 % elektrické intenzity predstavuje hodnota
na rozhrani jadra a plasté.

Sifka plasté hodnota normované elektrické intenzity
[pm] [%]
112,5 2,14-10™"

100 5,46-10"°
50 2,34-10"
25 1,53-10"
10 7,48

5 27,35
2,5 52,29

1 77,16
0,5 87,84

Na obr. 3.10 je zachyceno rozhrani jadra a plasté mnohovidového vinovodu. Je zde patrnych nékolik
desitek vidl viny vedené jaddrem a na strané plasté je zachycena evanescentni vina. Z tabulky 3.10
pak vyplyva, Ze evanescentni vina se i v tomto pfipadé mnohovidového vidkna chova podobné jako
v pfipadé jednovidového. Tedy dochazi k rychlému poklesu amplitudy evanescentni viny v plasti.
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Simulace v programu BeamPROP:

Stejné jako pro jednovidovy vinovod, byla i v pfipadé mnohovidového vinovodu provedena i simulace
Sifeni v programu BeamPROP. Vzhledem k tomu, Ze pfijatelnost aproximace vldknového vinovodu
Ctvercovym byla jiz ovérena pro jednovidovy vinovod, bylo v pfipadé mnohovidového vldakna
pfistoupeno rovnou k 2D simulacim a to opét podle obr. 3.6. Simulace byly spoustény se stejnym
nastavenim jako v predchozi ¢asti, pouze na vstup byl pfiveden mnohovidovy zdroj. Vysledky simulaci
jsou uvedeny na obr. 3.11 a 3.12.
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Simulace prenaseni vykonu mnohovidovym optickym vlaknem FT400EMT ve vzduchu (n =1, [23]),
opét bylo provedeno nékolik simulaci pro riznou sirku plasté, viz obr 3.11.
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Obrazek 3.11 Vysledky simulace vedeni vykonu optickym vldknem FT400EMT ve vzduchu, a) Sitka plasté 112,5 um,

b) Sitka plasté 100 um, c) Sitka plasté 50 um, d) sitka plasté 10 um, e) sitka plasté 5 um, e) Sirka plasté 1 um.
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Dale byla provedena stejna simulace pro glycerol (propan-1,2,3-triol, C;Hs(OH);). Index lomu
glycerolu je na vinové délce A=0,59 um roven n = 1,4722 [26]. Vysledky této simulace jsou uvedeny
na obr. 3.12.
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Obrazek 3.12 Vysledky simulace vedeni vykonu optickym vldknem FT400EMT v glycerolu, a) Sitka plasté 112,5

vy

pum, b) Sitka plasté 100 um, c) Sitka plasté 50 um, d) Sirka plasté 10 um, e) Sirka plasté 5 um, e) Sitka plasté 1 um.
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4 Postup méreni

4.1.1 Jednovidovy vinovod

Celkem byly k dispozici tfi vzorky jednovidovych optickych vldken SMF-28. Tato vldakna maji jadro i
plast vyrobeny z kiemenného skla. Jadro vldkna je navic dopovano germaniem. To umozZiiuje v jadre
vldkna vyrobit Braggovu mfizku. Perioda mtizky byla pro vSechny vzorky navrZena pro vinovou délku
Ag = 1,55 um. Tedy podle vztahu 2.2.1:

A= Ag 1,55um
" 2nes  2-1,44826

= 0,535 pm. (4.1.1)

Sklon mfizky byl zvolen s ohledem na poufZiti ve vodnych roztocich na 6° od kolmice na podélnou osu
vldkna [27]. Pfipravu Braggovych mtizek v optickych vldaknech provedla firma PROFlcommes.

Pro kazdy vzorek bylo nejprve provedeno referenéni méreni, pti kterém nebyl plast téchto vldken
nijak upraven. K tomu bylo pouZito zareni laserového zdroje Laser Module 1550 DL CS5254A SN
1351T41000E. Spektra byla mérena optickym spektralnim analyzatorem Yokogawa AQ6370C na
rozsahu vinovych délek 1520-1560 nm. Schéma méfici soustavy je uvedeno na obr. 4.1.

zdroj zareni spektralni analyzator
LASER MODULE 1550 YOKOGAWA AQ6370C

meéreny vzorek

Obrazek 4.1 Schéma méfici soustavy pouZité pro méreni transmisnich spekter jednovidovych vinovodu.
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Jak bylo zminéno, jadro i plast jednovidového optického vldkna je vyrobeno z kfemenného skla. To
predstavuje problém pfi odstrafiovani plasté, protoze je mozné jej odleptat pouze velmi silnymi
kyselinami, obvykle kyselinou fluorovodikovou [28]. Vzhledem k praktické naroénosti tohoto postupu
bylo nakonec od odleptavani plasté upusténo.

V dalsi fazi byla na vzorky naparena kovova vrstva zlata (tloustka kovu 20 nm) v té oblasti vldkna, kde
se v jadre nachazela Braggova mfizka. V ptipadé jednovidovych vlaken byla tato operace provedena

v Ustavu inZenyrstvi pevnych latek na Vysoké $kole chemicko-technologické v Praze. Poté byla
provedena dalsi série méfeni. To probihalo opét podle zapojeni na obr. 4.1 se stejnym pfistrojovym
vybavenim. Vzorky byly méfeny na vzduchu a déle v pfitomnosti roztoku etanolu o rizné koncentraci,
jak je uvedeno v tabulce 4.1. Tak byla ziskana transmisni spektra uvedena déle v ¢asti 5 Vysledky
méreni.

Tabulka 4.1 Prehled méreni jednovidovych optickych vldken SMF-28 s TFBG 6° po ndparu vrstvy zlata na
rozsahu vinovych délek A = 1520-1560 nm.

Cislo méfeni | méfeni méreni méreni méreni méreni méreni

vzorku | ¢. 1 ¢.2 ¢.3 ¢.4 ¢.5 €. 6 ¢.7
koncentrace | koncentrace | koncentrace | koncentrace | koncentrace | koncentrace
EtOH (%) EtOH (%) EtOH (%) EtOH (%) EtOH (%) EtOH (%)

1 vzduch | voda 17 40 60 80 100

2 vzduch | voda 20 40 60 80 100

3 vzduch | voda 20 40 60 80 100
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4.1.2 Mnohovidovy vinovod

V této casti byla k experimentlm pouZita mnohovidova opticka vlakna FT400EMT. K dispozici byly
dva vzorky vlaken. Jadro tohoto vlakna je vyrobeno z kiemenného skla a plast je polymerni. Na rozdil
od jednovidového vinovodu, v tomto pfipadé nebyla v jddfe vlakna vyrobena Braggova mfizka.
Vyvazani energie z jadra vinovodu bylo dosazeno tim, Ze byl z jadra odstranén plast. To v tomto
pripadé nepredstavovalo takovy problém jako u jednovidového vldkna, protoze polymerni plast bylo
mozné z jadra opalit. Ze vzorkd byl tedy plast tepelné odstranén v délce priblizné 2 cm. Nasledné byly
vzorky pokoveny v laboratofi FEL CVUT. Vrstva kovu méla tloustku 20 nm a jednostranny napar byl
proveden v naparovacce Quarum Q150T.

K méreni byl pouzit zdroj zareni Ocean Optics Halogen Light Source HL-2000-FHSA a spektrometr
Ocean Optics USB 2000. Méreni probihalo na rozsahu vinovych délek 300 nm az 880 nm, tedy zhruba
v rozsahu viditelné ¢asti spektra. Schéma méfici soustavy je uvedeno na obr. 4.2. llustracni fotografie
pofizena béhem méreni je pak na obr. 4.3.

zdroj zareni Ocean Optics spektrometr
HL-2000-FHSA Ocean Optics USB 2000

meéreny vzorek

PC

Obrazek 4.2 Schéma méfici soustavy pouZité pro méreni transmisnich spekter mnohovidovych vinovodu.

Nasledné bylo provedeno méreni transmisnich spekter ke zjisténi odezvy senzoru. VIdkno bylo
méreno na vzduchu, v destilované vodé a poté ve vodnych roztocich glycerinu o rGizné koncentraci.
Pokovena cast vldkna byla (stejné jako u jednovidového vinovodu) smacena jednoduse v podélné
roztiznuté polyethylenové Pasteurové pipeté, viz obr. 4.4. Ziskana vysledna spektra jsou uvedena

v dalsi ¢asti 5 Vysledky méreni.
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Obrazek 4.4 Méfici pracovisté: vlevo zdroj zafeni Ocean Optics Halogen Light Source HL-2000-FHSA, uprostfed
méreny vzorek, vpravo spektrometr Ocean Optics USB 2000.

Obrazek 4.5 Detail méreného vzorku, pokovena ¢ast vlakna (v délce pfriblizné 2 cm) je smacena destilovanou
vodou.
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5 Vysledky méreni

5.1.1 Jednovidovy vinovod

Vysledky méfeni na jednovidovych optickych vldknech SMF-28 se sklonénou Braggovou mftizkou
(TFBG, uhel naklonu je 6° vlci kolmici na podélnou osu vlakna) jsou zachyceny na nasledujicich
grafech v obr. 5.1. Jsou to transmisni spektra ziskana spektralnim analyzatorem. Z pribéhu je patrna
poloha Braggovy rezonance na vinové délce pfiblizné 1553 nm. Je to pokles (o zhruba 3 dBm) na
nejvyssi vinové délce, vznikajici odrazem jadrového vidu na Braggové mftizce TFBG. Nejblizsi pokles na
nizsi vinové délce (vlevo ve spektrech) predstavuje tzv. ghost mode, vznikajici superpozici nékolika
nizsich plastovych vida. Ten je patrny na vinové délce pfiblizné 1551 nm, pokles o pfiblizné 9 dBm. Za
Braggovou rezonanci (tj. na vyssich vinovych délkach) nelze dalsi poklesy pozorovat. Na nizsich
vinovych délkach (na rozsahu pfiblizné 1530 az 1550 nm) je pak viditelna rada rezonanci odpovidajici
vidlim vedenym v plasti. Bez sklonéni Braggovy mftizky by ovsem ve spektrech byl dominantni pokles
na Braggové vinové délce a plastové vidy by nebyly dobfe patrné. S naklonem Braggovy mfizky se
vsak energie presouva do plastovych vid( a to pravé na Ukor energie Braggovy rezonance.
Dostatecna energie plastovych vidl je nezbytna pro senzorickou funkci — interakce s okolnim
prostfedim se projevi zménami v transmisnim spektru pravé v tomto rozsahu vinovych délek.
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Obrazek 5.1 Transmisni spektra ziskand mérenim vzorku €. 1 jednovidového optického vldakna SMF-28 s TFBG 6°.

Na obr. 5.1 jsou grafy transmisnich spekter ziskanych mérenim na jednovidovém vlakné. Na prvnim
grafu (obr. 5.1 a)) je vysledek méreni bez povrchové Upravy a na vlakné s pokovenim na vzduchu.
Podle ocekavani se prabéhy nelisi, nedochazi k vybuzeni povrchového plazmonu. Na ostatnich
grafech (obr. 5.2 b), c), d)) je zachyceno porovnani transmisnich spekter pokoveného vildkna na
vzduchu a téhoz vlakna ponofeného ve vodném roztoku etanolu o rGizné koncentraci. Navzdory
predpokladim vsak ani v tomto pripadé nedoslo ke zménam ve spektru v oblasti plastovych vidd,
které by indikovaly vznik povrchového plazmonu. Jedinou pozorovatelnou zménou v priibézich je
posun podle osy optického vykonu. ProtoZze namérené priabéhy pro zbylé dva vzorky jednovidovych
vldken vykazovaly stejny charakter, jsou tyto uvedeny v Ptiloze.
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Analyza namérenych transmisnich spekter

Z namérenych prabéhd je patrné, Zze nedochazi ke zméné spektra v oblasti plastovych vidu.
Nedochazi tedy ke vzniku povrchového plazmonu, ktery by ¢ast energie odvedl mimo plast optického
vinovodu, coz by zpUsobilo pravé zmény naméreného spektra s koncentraci etanolu. Jedina
pozorovatelnd zména je posun celého spektra podle vertikalni osy — tedy zména v hodnotach
optického vykonu. Proto byla ddle analyzovana poloha Braggova minima, zda hodnota minima
optického vykonu v oblasti Braggovy rezonance koreluje s koncentraci etanolu. Vysledky jsou
uvedeny na nasledujicim obr. 5.2.

37,01
1 = vzorek 1 n
-37,5 1 vzorek 2
1 A vzorek 3
—~-38,0
& |
1 u
Z 385 .
S |
s
2.39,04
>
2 |
=354 *# " A
o L ]
1 a2
A
-40,0 4 ° ® A
1 [ ]
40,5 - .
T T T T T T T T T T T
0 20 40 60 80 100

koncentrace EtOH (%)

vy

rezonance v zavislosti na koncentraci etanolu.

Z obr. 5.2 je patrné, Zze pro vzorek €. 1 se s rostouci koncentraci etanolu zvysuje hodnota vykonu
v oblasti Braggovy rezonance. U vzorkd €. 2 a 3 vsak nelze stanovit jasny trend. Tyto vysledky tedy
naznacuji, Ze k senzorické funkci nestaci urcovat pouze absolutni hodnotu vykonu ze spekter.
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5.1.2 Mnohovidovy vinovod

Vysledky méfeni na mnohovidovém optickém vidkné FT400EMT jsou uvedeny na nasledujicich
grafech. Jsou to transmisni spektra ziskana ze spektrometru na rozsahu vinovych délek 300 nm az
880 nm. K dispozici byly dva vzorky téchto vldken. Vysledky méreni jsou uvedeny v grafech na obr.
5.3. V téchto grafech jsou priabéhy vidy referencovany vici hodnotam ziskanym méfenim na

vzduchu.
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Obrazek 5.3 Transmisni spektra ziskana mérenim vzorku €. 1 a) a vzorku ¢. 2 b) mnohovidového optického
vldkna FT400EMT.

Z vysledk( na obr. 5.3 je patrné, Ze se jednotlivé pribéhy pro vodu a Cisty glycerol lisi. Proto byl dale
jeden vzorek (¢. 1) podroben méreni v rliznych koncentracich vodného roztoku glycerolu, ke zjisténi
edky tohoto méreni jsou

zda lze timto mérenim zménu indexu lomu roztoku spravné detekovat. Vys
uvedeny na obr. 5.4, kde pribéh a) zachycuje opét pribéhy vztazené ke vzduchu a b) je pro lepsi
prehlednost polynomialni aproximace stejnych pribéh( z a).
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Obrézek 5.4 a) Transmisni spektra ziskand mérenim vzorku €. 1 v rznych koncentracich glycerolu ve vodé. b)
polynomialni aproximace pribéh.
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6 Zaver

Tato bakalarska prace se zabyva navrhem a mérenim optickych vldknovych senzorl zaloZzenych na
principu povrchové plazmonové rezonance. V teoretické ¢asti navrhu bylo prokazano, Ze z hlediska
Siteni vykonu v jednotlivych vrstvach vinovodu Ize dobte aproximovat vldknovy vinovod ¢tvercovym.
To umozniuje pfi popisu elektromagnetického pole prejit od Besselovych funkci v cylindrické soustavé
k funkcim goniometrickym v kartézské soustavé, ¢imz se zjednodusi vypocty [6].

Obecné je velmi obtizné urcit vypoctem vykonové poméry mezi jddrem a plastém optického vlakna.
Prakticky to znamena vycislit integral Poyntingova vektoru pies cylindrické souradnice, proto se

v praxi uziva zjednoduseného vztahu pro tzv. slabé vodiva vldkna. Tento vztah vSak pfedpoklada,
stejné jako mnoho jinych, nekoneéné velkou Sitku plasté [5]. Proto nebylo mozné vykony pro rizné
konecné sirky plasté pfimo pocitat, ale bylo nutné provést simulace a sledovat vykony v programu
BeamPROP. Ty ukazaly nékolik zajimavych vysledku. V ptipadé jednovidového vldkna se ukazalo, Ze
mnozstvi vykonu v jadre vinovodu neni pfilis ovlivnéno Sifkou plasté. Pro nejmensi simulované Sirky
plasté (1 um) dokonce stoupalo mnoZstvi vykonu v jadfe. Toto platilo pro vzduch i pro etanol jako
okolni prostredi. MozZznym vysvétlenim tohoto vysledku je to, Ze index lomu vzduchu (n = 1) i etanolu
(n=1,3520) je mensi nez index lomu plasté (n,=1, 44439) a tedy tato prostiedi Iépe izoluji jadro pred
unikanim energie. Tento trend byl patrny i v pfipadé simulaci pro mnohovidové vlakno na vzduchu -
se snizovanim Sirky plasté, se postupné presouvala energie z plasté vinovodu do jeho jadra. Simulace
s vinovodem v glycerinu, jehoZ index lomu n = 1,4722 je vyssi nez index lomu plasté mnohovidového
vinovodu (n, = 1, 39820) pak ukazaly, jak se se snizujici Sitkou plasté presouva vykon do okolniho
prostfedi. Simulace tedy prokazaly, Ze v pfipadé jednovidového optického vldkna neni
bezpodminecné nutné pro senzorickou funkci provadét pomérné obtizny postup odleptani plasté a
postaci v jadre vytvorit sklonénou Braggovu mfizku, kterd zajisti presun energie vida jadra do plasté.
Tento zavér je shodny s vysledky popisovanymi v odborné literature [29].

Pro prvni ¢ast méreni byly celkem k dispozici tfi vzorky jednovidovych optickych viaken SMF-28

s primérem jadra 8,2 um a priimérem plasté 125 um. Pro poZadovany pfenos energie z plasté do
jadra méla tato vlakna v jadre Sikmou (tilted) Braggovu mrizku. Ta zpUsobuje, Ze se ¢ast energie
vyvazuje z jadra do plasté, coz je na spektrech patrné jako série plastovych vida [9]. Pro viechna tato
vldkna bylo provedeno referencni méreni pred naparenim kovové vrstvy. Pokryti kovovou vrstvou je
jednim ze zpUsobl vybuzeni povrchového plazmonu na rozhrani kov-dielektrikum, za pfedpokladu Ze
redlné Casti permitivit dielektrika a kovu maji opaéné znaménko. Vzorky byly pokryty tenkou (20 nm)
vznikem povrchového plazmonu. Jednotlivé pribéhy se vsak lisi v posunuti podle osy optického
vykonu, a proto byla provedena analyza, zda s koncentraci etanolu koreluje hodnota minima pfi
Braggoveé rezonanci. Z grafu na obrazku 5.2 je vSak patrné, Ze zde takova korelace pozorovatelna
neni. Celkové Ize tedy shrnout, Ze v prvni ¢asti méreni, pfi kterém byla vrstva kovu nanesena pfimo
na plast jednovidového vinovodu, nelze pozorovat odezvu senzoru na rizné koncentrace etanolu ve
vodé. Moznym vysvétlenim tohoto vysledku je fakt, Ze pti experimentu nebylo pouZito polarizované
svétlo [30].
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V druhé c¢asti méreni byly analyzovany mnohovidové vinovody. K dispozici byly tentokrat dva vzorky
mnohovidovych optickych vidken FT400EMT s priimérem jadra 400 pm a prdmérem plasté 425 um.
Vzhledem k materidlovému slozeni optického viakna bylo mozné odstranit plast z jadra jeho
opalenim. Na rozdil od jednovidového vlakna je totiz plast v tomto pfipadé polymerni a neni tedy
nutné jej odleptavat chemicky. V jadre pak nebyla vytvofena Braggova mrizka s predpokladem, Ze
postacuje k pfenosu energie z jadra odstranit plast. Tento postup je rovnéz pfi experimentech
pouzivany [31]. Pfi méfeni na tomto typu vldken byla zjistovana odezva senzoru na glycerol a jeho
rizné koncentrace ve vodnych roztocich. Vysledky nedavaji jednoznacny zavér, podle néhoz by bylo
mozné spolehlivé prifadit koncentraci glycerolu k namérenému priabéhu. Pribéhy se totiz sice lisi,
avsak nelze zde nalézt korelaci mezi optickym Gtlumem a koncentraci glycerolu. V tomto pfipadé
mohla chyba pravdépodobné vzniknout nedokonalym promisenim glycerolu s vodou, coz mohlo vést
k pfipravé roztoku o jiné koncentraci, nez jaka byla poZadovana.
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8 PFilohy

A) Vypocet prubéhu elektrické intenzity ve viakné —
Maple kéd

restart
with(Student[Calculus1])
unassign('n[ef]’)

parametry vlakna
n[f] := 1.44961; n[c] := 1.44439; lambda := 1550E-9; t[g] := 8.2E-6; w := 8.2E-6
pocet TE a TM vidu

m := floor(2*t[g]*sqrt(-n[c]*2+n[f]*2)/lambda)
p := floor(2*w*sqrt(-n[c]*2+n[f]*2)/lambda)

konstanta sireni a efektivni index lomu

k := evalf(2*Pi/lambda)

n[ef] := Roots(k*w*sqrt(-n[ef]*2+n[f]*2)-2*arctan(sqrt((-n[c]*2+n[ef]*2)/(-n[ef]*2+n[f]*2)))-(m-1) *Pi,
n(c] .. n[f])

n[ef] := n[ef][1]

beta := evalf(n[ef]*k)

rozlozeni elektricke intenzity
vstupni data

g := sqrt(abs(-k"2*n[c]*2+beta’2))
h := sqrt(abs(k*2*n[f]*2-beta”2))

vypocet

E[yf] := cos(h*x)-g*sin(h*x)/h

maxx := diff(E[yf], x)

findmaxx := solve(maxx = 0, x)

konst := abs(cos(abs(h)*findmaxx)-g*sin(abs(h)*findmaxx)/h)
E[yf] := (cos(h*x)-g*sin(h*x)/h)/konst

E[yc] := exp(-g*x)/konst

Elys] := (cos(h*t[g])+q*sin(h*t[g])/h)*exp(q*(x+t[g]))/konst
h[c] := solve(E[yc] = .8, x)

h(s] := solve(E[ys] = .8, x)

grafy
prubeh elektricke intenzity v plasti

glc] := plot(E[yc], x =0 .. 1.5*t[g])
gls] := plot(E[ys], x = -2.5*t[g] .. -t[g])
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prubeh elektricke intenzity v jadre
g[f] := plot(E[yf], x = -t[g] .. 0)

celkovy prubeh elektricke intenzity
plots[display]({glc], glfl, g[s})
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B) Vysledky méreni na jednovidovém viakné
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Transmisni spektra ziskana mérenim vzorku ¢. 2 jednovidového optického vlakna SMF-28 s TFBG 6°.
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