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Abstrakt
Tato diplomova prace se zabyva eliminaci spekli v osvétlovaci soustavé prototypového
o¢niho endoskopu. Hlavni naplni je provést reSersi despeklovacich systémii a navrhnout

vlastni feseni pro redukci speklti. Vybranou metodu je nutné experimentalné overit.

Abstract

The aim of this diploma thesis is elimination of speckles in the fiber optic illuminator of
prototype eye endoscope. Main focus has been invested in to the thorough research of
despeckle systems and in to the development of technical solution reducing the speckles.

The chosen method has been experimentally tested.
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Seznam symbolu a zkratek

Znacka  Jednotky Nazev
a [m] Polomér jadra
A, [dB/m] M¢érny Gtlum svételného signalu
a [°] Aperturni thel
b [-] Zobecnény index lomu
p [m1] Konstanta $ifeni
Y [°] Uhel dopadu na rozhrani jadra a obalu
Y [°] Uhle lomu
Ym [°] Mezni uhel
d [m] Pramér jadra
At [s/m] Relativni zpozdéni modu na jednotku délky vlakna
e [m] Odchylka soustfednosti
E [-] Vektor elektrického pole
H [-] Vektor magnetického pole
k [-] Vlnovy vektor
I [-] Azimutalni modové ¢islo
L [m] Délka optického vlakna
A [m] Vinova délka
A [m] Mezni vlnova délka
m [-] Radialni modové cislo
Mg, [-] Pocet modu pro vlakno se gradientnim indexem lomu
Mg, [-] Pocet modi pro vlakno se skokovou zménou indexu
lomu
ng [-] Index lomu okolniho prostiedi
ny [-] Index lomu jadra optického vlakna
n, [-] Index lomu obalu optického vlakna



Efektivni index lomu

NA [-] Numericka apertura
T [-] Amplitudova odrazivost
R [-] Energiova odrazivost
T [-] Energiova propustnost
t [-] Amplitudova propustnost
T [s] Perioda
v [m/s] Fazova rychlost
vy [m/s] Grupova rychlost
\ [-] Normalizovana frekvence
b1 [W] Vstupni svételny vykon
b2 [W] Vystupni svételny vykon
w [m/s] Fazova rychlost
Zkratka Vyznam zKkratky
APC Typ konektoru (Angled Physical Contact)
FC Typ konektoru (Fixed/ Ferrule Connection)
GRIN Gradientni zména indexu lomu
HCS Hard Clad Silica
HPCS Hard Plastic Clad Silica
IR Infracervené svétlo
LC Typ konektoru (Lucent Connector)
LP Linearné polarizovany mod
LSR Laser speckle reducer
MM Multimédové/ mnohavidové optické vlakno
PC Typ konektoru (Physical Contact)
PDM Polariza¢ni modova disperze



PMMA
POF
PZT

SC
Sl
SM
ST
TE

TEM

™

UPC

uv

Polymethylmetakrylat
Plastic Optical Fiber
Piezoelektricky ménic
Typ konektoru (Subscriber Connector)
Skokova zména indexu lomu (step index)
Singlemd6dové/ jednovidové optické vlakno
Typ konektoru (Straight Tip)
Transverzalng elektrické pole
Transverzaln¢ elektromagnetické pole
Transverzaln¢ magnetické pole
Typ konektoru (Ultra Physical Contact)

Ultrafialové svétlo



1 Uvod

V soucasné dobé, kdy travime spoustu casu u pocitace, €i ¢tenim zprav z malého displeje
na mobilnim telefonu, tak se pocet lidi s poruchou zraku zvySuje. Pfevazné se jedna
0 kratkozrakost, kdy lidé nedokazou dostatecné zaostfit na dalku [1]. Stale vétSina lidi
preferuje bryle, ¢i kontaktni ¢ocky. AvSak aplikace kontaktnich ¢ocek miize byt obcas
nepohodlna a i bolestiva, zaroven noSeni bryli nese s sebou také urcita uskali pfi
sportovnich aktivitach. Proto se lidé ¢im dal tim castéji uchyluji k laserovym operacim.
K o¢nim operacim samoziejmé nedochazi jen v téchto piipadech, ale 1 pfi urazech, ¢i

jinych poSkozenich ¢asti oka.

Pti vysetfovani a také pii ocnich operacich se typicky pouzivd mikroskop, kterym se
pozoruje vnitini Cast oka skrz pacientovu zornici. AvSak v pfipadé¢ neprihledného
pfedniho segmentu oka, ¢ocky ¢i sklivce se pifechdzi na oc¢ni endoskop. Tim je mozné

zachytit okrajové ¢asti sitnice, ¢i zadni stranu fasnatého téliska, kam mikroskop uz nevidi.

Tato diplomové prace je zamétfena na vyvoj prototypového oniho endoskopu, na které
spolupracuje CVUT s podnikem STAVUS a.s. Vyhodou tohoto o&niho endoskopu je
minimalizovani invazivniho otvoru do pacientova oka, a navic vhodnym uspofadanim
o¢niho endoskopu staci pouze jeden otvor. Propojenim osvétleni, operacniho laseru
a kamery v jednom zafizeni se usnadiuje i prace chirurgtim, kterym se tim uvolni jedna

ruka.

Diplomova prace bude zamétena na vylepSeni osvétlovaciho systému, ktery je zasazen
tzv. spekly a obraz je tedy zna¢né necitelny. V teoretické ¢asti se zaméfime na blizsi popis
a chovani modu v optickém vlakné a jejich vliv na tvorbu spekli. Budou popsany mozné
eliminace speklii a nasledné v experimentalnim oddilu bude navrzen a experimentalné

ovéien despekl systém pro dany oc¢ni endoskop.



2 ReSerse

Teoreticka cast této diplomové prace bude zamétena na opticka vlakna, jejich déleni,
strukturu a vyuziti. Dale bude vénovana pozornost ztratam Vv optickych vlaknech, budou
zde podrobnéji diskutovany mody ve vlaknech a s nimi spojeny vznik speklii. Zminéna

bude eliminace spekli, které bude vénovana i prakticka cast.

2.1 Opticka vlakna

Opticka vlakna se Casto pouzivaji v komunikaci, k osvétleni v mikroskopii, medicinském

zobrazovani ¢i endoskopii pomoci laseru.

Optické vlakno funguje jako dielektricky vinovod urcen k Siteni elektromagnetickych vin
ve sméru osy daného vlakna. Popis svétla v optickém vlakn€ pomoci geometrické optiky
je mozny pouze tehdy, kdyZ polomér vldkna je mnohem vétsi nez vinova délka pouzitého
svétla. Svétlo je vazano uvnitt vldkna diky tomu, Ze na rozhrani dvou prostiedi s odliSnym
indexem lomu dochazi k uplnému vnitinimu odrazu. I pfesto nezistava vsechna energie

v puvodnim prostredi, ale ¢ast energie pronikne do druhého prostiedi. [2]

Obrazek 1: Chod paprskii optickym vidknem.

Optickym vlaknem se §ifi vlna (reprezentovana paprsky) né€kolika zptsoby (Obrazek 1).

Prvni paprsek se nazyva axialni a S§ifi se ve sméru osy vlakna bez jakychkoliv odrazi.



Paprsek oznacen Cislem 2 vstupuje do vldkna pod uhlem o a dle Snellova zdkona se
z prostiedi pied vlaknem s indexem lomu ny lame do jadra s indexem lomu n,. Snellav

zakon vypada nasledovné:

nesina = n, sina’ 1)

Z obrazku (Obrazek 1) je patrné, ze pti vstupnim uhlu o dochazi na hranici jadra a obalu,
V bodé B, k uplnému vnitinimu odrazu. Aby mohlo dojit k iplnému vnitinimu odrazu,
tak musi platit, Ze jadro ma vyssi hodnotu indexu lomu nez obal (n; > n,). Déle musi
byt splnéna podminka: y = y,,, kde y,, je mezni thel, tedy minimalni thel, pfi kterém
dochdzi k iplnému vnitinimu odrazu na rozhrani dvou prostfedi. Mezni uhel y je tim
mensi, ¢im vice se od sebe li§i hodnoty indexti lomu. To vede ke zvétSeni rozsahu uhli,
které umoziuji Gplny vnitini odraz na rozhrani dvou prostiedi. Kvili rozdilnym
hodnotam thlu dopadu a odrazu jednotlivych vin se lisi i doba probéhnuti viny skrze
vlakno. Pokud rovinna vlna svira s osou vlakna tihel a”, tak ve vlakné o délce | urazi drahu
I/ cosa . Rovinna vlna dale dopada pod thlem y na rozhrani dvou prostiedi (jadra

a obalu) s riznou hodnotou indexu lomu. Na tomto rozhrani plati Snelltiv zékon (2).

n,Siny = n, sin y' (2)

Kde n; je index lomu jadra a n, oznacuje index lomu obalu. JizZ zminény uhel y je Ghel
dopadu na rozhrani a y je uhel lomu. Aby byla vina dale vldknem vedena, musi byt
splnény vySe zminéné podminky pro uplny vnitini odraz. To znamena4, Ze rovinnd vlna se
nelame do druhého prostiedi, ale odrazi se do ptivodniho prostredi, tedy do jadra. Proto

tthel ¥y~ = 90° a rovnici (2) je mozné piepsat do tvaru (3).

iny = 2 3)
siny = n1
Z goniometrie vime, ze plati vztah (4)
sina’ = cosy =+/1 — siny (4)

Pti dosazeni rovnice (3) do rovnice (4) ziskame vztah:

10



2 (5)

Nasledné do vztahu (1) dosadime rovnici (5).
6
nesina = /n% —nZ ©)

Vztah (6) je znamy jako numericka apertura (dale ozna¢ovana jako NA). NA definuje
maximalni (aperturni) uhel a, pod kterym muze vina vstupovat do vlakna a byt jim dal
vedena. NA zdroje svétla by neméla byt vyssi, nez je NA optického vlakna, aby byla

dosazena maximalni ¢innost vedeni. [3]

Vina dopadajici na rozhrani jadra a obalu pod vétsSim thlem se vldknem dale nesifi,
protoze se Cast energie lame do druhého prostiedi (paprsek ¢islo 3, Obrazek 1). Jak moc
se vlna dopadajici na rozhrani lame do druhého prostredi, ¢i odrazi, 1ze popsat pomoci
Fresnelovych vzorct [4] uréenych pro vypocet propustnosti a odrazivosti na rozhrani

dvou dielektrik. (Obrazek 2).

Obrazek 2: Rozpad dopadajici rovinné viny na lomenou a odrazenou vinu.

Fresnelovy vzorce udédvaji poméry amplitud vektori elektrického pole E v odrazené

a proslé vin€ ku amplitudé€ vektoru elektrického pole viny dopadajici na rovinné rozhrani.

. , . 1 C E, . E}
Amplitudova odrazivost viny TE (transverzalné elektrické) je r = =& a rovnice t = =%
Ep Ep

11



udava amplitudovou propustnost viny TE. Vektor elektrického pole je mozné rozlozit na
slozku rovnobéznou (TM) a kolmou (TE) Kk roviné dopadu. Fresnelovy amplitudy
rovnobézné a kolmé slozky E jsou dany nasledujicimi vztahy, které jsou mozné uvadét

ve dvou podobach s vyuZzitim Snellova zakona v podob¢€: Npsina, = N,sina,

tg(a, — a,) N,cosa, — Nycosa, @
T~ - - TTM = —
™ tg(a, + a,) Nycosa, + Nycosa,
- sin(a, — a,) S Nycosa, — Nycosa,
TE = ~ T T o~ TE = —
sin(a, + a,) Nycosa, + Nycosa,
2cos ay, sina, 2N,cosay, @®)
trm = try =
sin(a, + a,) cos(a, — a,) Nycosa, + Nycosa,
2cos ap sina, 2N,cosa,
trg = ——— T~ trg =

sin(a, + a,) Nycosa, + Nycosa,

kde thel a,, je tihel dopadu svételné viny na rozhrani a uhel a, udava Ghel lomu. Index
lomu N, je vztazen k prostiedi dopadové a odrazené viny a index lomu pro prostiedi

lomené viny je oznacen jako N,,.

Energiova odrazivost R a propustnost T udavaji poméry vykonu, které se odrazeji, nebo
prochazeji plosnou jednotkou rozhrani vuci dopadajicimu vykonu. Pro odrazivost v obou

smérech plati (9).

R=r? 9)

Vztahy pro propustnost v rovnobézném a kolmém sméru na rozhrani jsou nasledujici

(10).

SinZaosinZap _— sinZaosinZap (10)
TE ™ sin2 (ap +a,)

Trny =
™ ™ sin2 (ap + a,) cos?(a, — a,)

Z rovnic (9) a (10) vidime, ze T a R jsou pro rovnobézny a kolmy smér rizné, proto zavisi
jejich hodnoty na polarizaci dopadajici viny. Plati, Ze po odrazu ¢i lomu je svétlo ¢astecné

polarizovéno.

12



Pokud E svird s rovinou dopadu obecny thel 8, pak rozlozime E na slozky TE a TM.
Odrazivost a propustnost dané viny dale rozdélime na rovnobézné a kolmé slozky

a ziskdme vztahy

R = Rygsin®S + Ryycos?S T = Trgsin®S + Trycos?s  (11)

Pro dopad pod tthlem vétSim, nez je mezni thel y,, na opticky fidsi prostiedi, je thel lomu

90°. V tomto piipadé je R = 1. [4]

2.1.1 Déleni optickych vlaken

Optické vldkno se sklada ze ctyt zakladnich Casti: jadra, obalu jadra (plast’ jadra),
primarni ochrany a sekundarni ochrany. Jadrem se $iii vina. Obal jadra ma primarné
podporovat Uplny vnitini odraz na rozhrani jadra a obalu. Kvili tomu se vyrabi
Z materiall o niz§im indexu lomu, néz je zhotovené jadro. Primarni ochrana chrani vldkno
proti fyzikdlnimu poSkozeni. Mechanickou ochranu celého vldkna zajiStuje vnéjsi

obalova vrstva (sekundarni ochrana).

Vnéjsi
obalova

Obrazek 3: Struktura optického vidkna.

Dle velikosti, tvaru a indexu lomu jadra a obalu se odviji Sifeni svétla vlaknem. Jadro
muze byt jakéhokoliv tvaru, ale vétSina jader ma kruhovity prafez. OvSem existuji
i elipticky tvarovana vlakna. Dle rozméru a geometrie se d€li opticka vlakna na dva hlavni

typy, konkrétné¢ multimédova (mnohomodova/mnohovidova) (MM) a jednomddova

13



(jednovidova) vlakna (SM). Blizsi specifikace modu optickych vlaken bude popsana
v kapitole 2.2.

SM opticka vldkna (Obrazek 4) jsou obecné malého priméru a jsou schopna vést pouze
jeden mod (kapitola 2.2). Tato vlakna maji konstantni index lomu po celém priméru
jadra. Dochazi u nich k malé disperzi svétla, konkrétné se u SM vlaken projevuje
polariza¢ni a chromaticka disperze (kapitola 2.3.1). Naopak se zde neprojevuje moédova
disperze. Vlakna s jednim moédem se vyznacuji malou NA a pouzivaji se predev§im

v telekomunikacich na del$i vzdalenosti. [3]

SM opticka vlakna se Siroce vyuzivaji zvlasté kvuli tomu, Ze na jejich vystupu je jeden
mod, ktery je dokonce podobny Gaussovu svazku. AvSak SM vlakny lze navazat jen malé
mnozstvi energie a jsou ndchylna na poskozeni. Z téchto divodu se v nékterych piipadech

dava prednost MM optickym vlakntm.

(o) .
N

Obrazek 4: Jednomodoveé viakno se skokovym pritbehem indexu lomu.

MM opticka vlakna maji naopak vétsi primér jadra, ¢imz jsou schopna ptenaset vice
modu i vysSich fadi. MM vlakna se dé€li dle typu indexu lomu jadra na vldkna se
skokovou zménou indexu lomu (SI — ,step index*) a vlakna s plynulou zménou indexu
lomu, tzv. gradientni (GRIN). U vlaken se skokovou zménou indexu lomu (Obrazek 5) je
pfenos zajiStén uplnym vnitfnim odrazem na rozhrani jadro/obal. Gradientni vlakna mayji
index lomu proménny a to tak, ze se od stfedu jadra index lomu parabolicky snizuje az
Kk rozhrani jadro/obal (Obrazek 6). Po celém poloméru jadra dochazi tedy k neustalému

lomu svétla. [3]

MM vlakna maji vyssi NA, zaroven jsou levnéjsi, ale oproti SM vladkniim zde dochazi
k vétSim ztratam energie vlivem vétSiho utlumu a disperze (kapitola 2.3), a proto se
pouzivaji na kratsi vzdalenosti. Vzhledem k vysoké NA se do vlakna snadnéji navazuje

energie. [3]

14



Obrazek 5: Multimodové viakno se skokovou zménou indexu lomu (SI).

5
/

Obrazek 6: Multimodové viakno s gradientni zmeénou indexu lomu.

V pfi¢ném fezu je mozné vidét, Ze se paprsky v optickych vldknech §ifi dvéma zpiisoby.
V prvnim piipad¢ kiizi optickou osu a ve druhém piipadé optickou osou nikdy neprojdou
(Tabulka 1). [3]

Meridionalni paprsek Mimoosovy paprsek

SI vlakna

GRIN vlakna

Tabulka 1. Meridionalni a mimoosové paprsky v MM vidknech. [3]

Nasledujici kapitoly budou pojednavat o vlastnostech, které ovliviiuji elektromagnetické
vinéni ve vlaknech. Konkrétn¢ se jedna o materidly vlaken a o mody, nekdy také

oznacované jako vidy ¢i reZimy vlakna.
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2.1.2 Materialy optickych vldken

Dle pouzité oblasti vinovych délek k ptenosu v optickém vlakné se vybira material jadra

optického vlékna.

Nejkvalitnéjsi vlakna urcena pro dalkovy ptenos se vyrabéji z taveného kiemene (Si0,),
ze kterého je zhotoveno jadro i obal. Kifemen muze byt dopovan riiznymi pfimésemi napf-.
germaniem nebo fosforem pro zvyseni indexu lomu a borem ¢i fluorem ke snizeni indexu

lomu.

MM opticka vlakna se prevazné pouzivaji sklenénd nebo plastovd. Mezi vyznamné
skupiny optickych vlaken patii vlakna s ozna¢enim HCS (Hard Clad Silica) a HPCS
(Hard Plastic Clad Silica).

HCS vldkna maji jadro i obal z Cistého skla, kde obal je dale dopovan vhodnymi
pfimésemi. Obal je pokryty primarni ochranou z tvrdého polymeru. Tento typ vldken se
pouziva pro rozsahy vinovych délek od UV pies viditelné pasmo do IR oblasti.

Konstrukce téchto optickych vladken zarucuje vysokou pevnost.

Levnéjsi variantou HCS jsou HPCS vldkna. Obal téchto vldken je vyroben z tvrdého

polymeru a jadro je tvofeno SiO,.

Posledni a nejlevnéjsi skupinou jsou celoplastova opticka vlakna POF (plastic optical
fiber), ktera maji nejvétsi atlum. Jadro i obal je z plastu, nejcastéji se jedna o PMMA

(polymethylmetakrylat).

2.1.3 Spojovani optickych vldken

Kviili omezené délce optickych vlaken ¢i kvili potfebé navazani riiznych typi optickych
vldken je nutné spojit konce vldken tak, aby se svétlo z jednoho konce vlakna mohlo
dostat do druhého vldkna, aniz by doSlo k velkym ztratdm energie. Spoje mohou byt
rozebiratelné ¢i nerozebiratelné. Do kategorie nerozebiratelnych spojl patfi svarovani,
které je nejlepSim spojem a zaroven nejdrazSim kvili nutnosti specidlniho zafizeni.

Zaroven je velice obtizné svarovat optickd vldkna v terénu. Rozebiratelné spoje poskytuji
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jednoduché a opakovatelné spojovani a rozpojovani optickych vldken. V této praci se

budeme zabyvat rozebiratelnymi spoji, ke kterym se fadi optické konektory.

Pfi prenosu svétla zavisi na vinové povaze svétla, protoze pii zméné velikosti jadra
dochazi ke zméné profilu moda. Cast svétla z prvniho vlakna se nedostane do obalu
druhého vlakna kvtili nedostatecnému ptizptisobeni vedenych modi z prvniho vlakna do

druhého vlakna.

Spolehlivé piipojeni vyzaduje, aby konce vlaken byly opticky hladké a piesné€ zarovnané.
Ke spravnému zarovnani konct vlaken slouzi tzv. kli¢ovani (Obrazek 7). U spojovani
optickych vlaken pomoci konektorti je diilezité hlidat soustfednost jader. Aby bylo mozné
dal vést signal, je nutné dodrzet podminku e <« d. Kde e je odchylka soustrednosti
a d oznacuje pramér jadra. Dostacujici je, aby druhé vlakno mélo pramér jadra a NA
stejnou nebo vyssi, nez jsou hodnoty téchto parametr prvniho vlakna. Pak by mél byt

vykon pienosu ve druhém vlakné stejny, ale s niz§im jasem. [12]

Upevnovaci systém = kli¢ovani

Obrazek 1: Konektor s upeviiovacim systéemem. [13]

Mezi tii hlavni soucéasti vSech konektorti patii ferule, télo konektoru a spojovaci
mechanismus. Ferule je nejcastéji valcova komponenta zajistujici pfesné vycentrovani
optického vlakna. Casto se vyrabi z keramiky ¢ nerezové oceli. Télo konektoru drzi feruli
a pripojuje se k obalu konektoru. T¢€lo konektoru je nejcastéji zhotoveno z plastu nebo
kovu. Spojovaci mechanismus mize byt tvofen napt. bajonetem a slouZzi k udrZeni jedné

polohy konektoru.

Pro aplikace se SM vldknem se pouzivaji konektory typu FC, SC a LC. Konektory typu

ST jsou pfevazné urCeny pro spojovani MM vlaken. Dale existuje mnoho variaci téchto
typa.
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U ST konektora se optické vlakno umistuje do valcovité keramické ferule zajistujici
tésny kontakt konct vlaken. Vlakno se vklddd do rychloupinaciho odpruzeného

bajonetového konektoru.

Dalsim typem jsou FC (Fixed connection) konektory s rovinnym kontaktem. Avsak konce
vlaken se obvykle brousi, aby byl vytvoien zaobleny povrch a konce vlaken se dotykaly
jen v jednom bodé. Konektory s bodovym kontaktem snizuji zpétny odraz, ktery jinak
snizuje kvalitu pfenaseného signalu. Zpétny odraz je potlacen, protoze diky zaoblenému
konci vlakna se vina odrazi pod vét§im thlem. Zpétné odrazena vina je vedena z jadra do
obalu optického vldkna. FC konektory jsou odolné vii¢i silnym vibracim kvuli
zavitovému pripojeni a diky kli¢ovému systému jsou presn¢ napolohované konce vlaken.
Konektory oznacené zkratkou APC (Angled Physical Contact) maji konce vlaken
seSikmené. Timto zplsobem se dosahuje opravdu vysokého tlumeni zpétného toku.
Vyroba koncti vldken s pfesné¢ danym uhlem néklonu je velice obtizna, a tedy i ndkladna.
Uhlové konektory typu FC se oznaduji jako FC/APC. Déle se mohou konce konektort
lestit do oblych tvart, pak se jedna o typy PC ¢i UPC (Obrazek 8). [12]

Car

Obrazek 8: Typy konektori dle lesteného povrchu. [12]

Obrazek 9: Porovnani zdkladnich typii konektoril.
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SC jsou univerzalni konektory a LC jsou konektory s malou feruli pro vldkna

0 maximalnim priméru 1,25 mm. Oba typy konektorl se uzivaji pfevazné pro SM vlakna.

[12]

2.2 Mody ve vlakné

Mod oznacuje specifické rozdéleni elektromagnetického pole ve vinovodu a urcuje
stupenn prerozdéleni energie v prostoru. Jednotlivé mody jsou elektromagnetické viny
liSici se geometrii pole. Aproximaci modu je paprsek, ktery se pouziva v geometrické
optice a je znazornovan jako ptimka. Linearni kombinaci nékolika modi je mozné popsat

libovolné pole uvniti optického vlakna. [5] [6]

V optickém vlakné se vyskytuji tii typy modi V zavislosti na NA: vedené mody,

vyzaiujici mody a tunelujici mody.

Mod je veden, pokud je navazan pii mensi NA, nez je NA optického vldkna. Vedené
mody jsou vymezeny konstantou §ifeni B, ktera se pohybuje mezi tthlem pro osovy mod
a mezni vedeny mod, ktery je uréen thlem a z rovnice (6). Kazdy méd ma svou vlastni
hodnotu S. K vyvazani tohoto modu z jadra je zapotiebi velkého ohybu, pii kterém dojde

k vyvazani jen Casti energie. Zbytek energie je veden dal vlaknem. [2] [5] [6]

21 21 12
7112 Sﬁ 27”1 ( )

Vyzatujici médy se do vldkna navazuji pod vétSim thlem, nez je NA, ani nespliuji
podminku Gplného vnitiniho odrazu na rozhrani jadro/obal. Dusledkem je vyvazani svétla

z vlakna, ¢imz dojde ke ztraté energie. [5]

Posledni skupinou jsou tunelujici nestabilni mody, které se navazuji pod menSim thlem,
nez je NA, ale nespliiuji podminku Gplného vnitfniho odrazu. Zde dochéazi k vyvazani

z vlakna velmi snadno. [5]

Ve vinovodech se mody déli dle rozlozeni elektromagnetického pole na: transverzalné
elektromagnetické (TEM), transverzalné elektrické (TE), transverzdlné¢ magnetické
(TM). Pro TE plati, ze elektricky vektor je kolmy ke sméru Sifeni a slozka vektoru

elektrického pole E, = 0. Nékdy je TE mdd nazyvan magnetickym mddem, protoze se
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podél Sifici se viny vyskytuje pouze magnetické pole. Obdobné to plati pro TM (nékdy
téz elektricky mod), kde vektor magnetického pole je kolmy ke sméru Sifeni a H, = 0.
TEM moéd (E, H, =0) se vyskytuje pouze Vv koaxialnich vedenich. Slozky
elektrického/magnetického pole se nevyskytuji ve sméru Sifeni viny. Hybridnimi mody
znacime takové mody, kdy pii souctu TE a TM ani jedna ze slozek nezmizi. Jedna se
0 mody HE, kde E,, H, maji stejnou orientaci. V opacném piipadé se hybridni mod znaci

EH. [3]

Vinova délka

A >

4

Vektor magnetického

V////b %//////{@}/// I {1//////14 z

Vektor elektrického
pole

A

Obrazek 10: TEM mod.

Distribuce elektromagnetického pole se popisuje pomoci dvou celych ¢isel I a m. Cislo |
je azimutalni modové Cislo a oznacuje azimutédlni variace elektromagnetického pole.

Cislo m zastupuje radidlni modové ¢islo a specifikuje moznosti pole v radidlnim sméru.

[3]

Konkrétné pro vlakna se skokovou zménou indexu lomu (SI) a s kruhovym prifezem

existuji pole moédi TEy,,, TM;y,, EHyy, HE;, a jejich linearni kombinace. [3]

K charakterizaci modu Sificich se ve vlakné se prevazné vyuzivaji dva zobecnéné
parametry: normalizovana frekvence V a zobecnény index vedeni b, pro které plati

nasledujici vztahy vztazené k vlakniim se skokovou zménou indexu lomu (SI).

2ma 2 (13)
:T nf—n%— 761 NA
b= N? —n3 (14)
ni —nj
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kde a je polomér jadra, A oznacuje vinovou délku Sitici se viny, index lomu jadra
reprezentuje n; a index lomu obalu optického vldkna je n,. NA zastupuje hodnotu

numerické apertury a N je efektivni index lomu, ktery se pocita dle rovnice (15). [3]

B (15)

V rovnici (15) je pismenem [ oznacena konstanta §iteni (rovnice (12)) a k je vinovy

vektor (rovnice (20)).

Pti dané normalizované frekvenci V se miize v optickém vldkné nachazet jen konecny
pocet riznych typi médu. Pocet téchto modi vldkna je zhruba timérny plose prifezu jadra

(rovnice (13)). [3]

Cim vy$si je hodnota normalizované frekvence V, tim existuje vétsi mnoZstvi vedenych
méodia v daném vldkn€. Pro SM vldkna je V < 2,405, coz znali existenci jednoho
vedené¢ho modu s moznosti riznych smérti polarizace. Pro vldkna s kruhovym prifezem
je dominantnim médem HE;;(Obrazek 11) a ostatni mody se vjadie SM vlakna

nevyskytuji. [3]

Pro MM vlakna se hodnota normalizované frekvence V pohybuje nad hodnotou 2,405
(V = 2,405) a pocet modu je v takovém vlakn€ timérny druhé mocniné normalizované
frekvence (V2) [7]. Pocet moda ve vlakné se skokovou zménou SI a gradientni zménou

indexu lomu GI se ziska z nasledujicich vztahi:

4y2 (16)
SI — 7T2

V2 17
T 17)

Z obrazku (Obrazek 11) vidime, ze pro MM vldkno se skokovou zménou indexu lomu
existuji dalsi mody. Mody TEy; a TM,, prestanou existovat pod hodnotou V = 2,405.
Mody TEy,, TMy; a HE,; nejsou linearn¢ polarizované, ale jejich superpozici miize

vzniknout linearné polarizované pole. [3]
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Dalsi tfi mody (HE,,, EH,; a HE5;) se nachazeji v intervalu 3,83 < V < 5,14 . Ve slabé
vedenych vldknech se tyto mody degeneruji, ale superpozici téchto poli vzniknou

ptiblizn¢ linearn¢ polarizovana pole. [3]

0.8
0.6 -

0.4 -

Obrdazek 11: Zavislost zobecnénych parametrit b na V [3].

Modova ¢isla | @ m se pouzivaji jak k popisu tradi¢énich modt (TEM, TE, TM), tak
I K popisu linearné polarizovanych (LP) modu. LP médy se vyuzivaji pro jednodussi
charakterizaci modu optickych vlaken. Modové ¢islo |, obdobné jako u klasickych modi,
informuje o Ghlovych variacich LP pole. Pole LP modu se méni jako sin l¢p nebo cos l¢.
Pokud je I = 0, pak je LP pole nezavislé na uhlu ¢. Indexem m se specifikuje maximalni
pocet poli v radialnim sméru. Pro dané | a m existuji dva mozné stavy polarizace — linearni
polarizace ve sméru osy X a ve sméru osy y, kde jsou mozné tthlové variace (sin l¢p nebo
cos lg). Z toho vyplyva, ze pro kazdou sadu | a m jsou k dispozici ¢tyfi mozné mody.

Znaceni modu je nasledujici:

LPy, < HE 1 m, EHi_1 prol #1

LP,,, < HEy 1, TEg m» TMoy m prol =1
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Rozdil mezi zna¢enim LP modi a tradicnich moda a také jejich vzdjemny vztah

s grafickym znazornénim rozlozeni elektrického pole 1ze vidét v tabulce (Tabulka 2).

RozloZeni
Oznaceni LP Oznaceni RozloZeni intenzity
modu tradi¢nich médu | elektrického pole | elektrického pole
ve sméru Xy
LPy, HE;, @
TEy,
LP;4 TMy, @
HE,
EHyq @ &
LP;, '
- @ . ‘

Tabulka 2

Za predpokladu bezztratového optického vldkna maji jednotlivé mody staly profil
intenzity, které jsou znazornény Vv tabulce (Tabulka 2). Nejjednodussim modem a zaroven
zakladnim modem pro LP pole je LPy,, ktery ma profil intenzity podobny Gaussovu
svazku. Z obrazku (Obrazek 12) je znatelné, ze mody LP,y,, jsou piiblizné rozprostiené
po celém prifezu jadra, a tudiz maji navzajem velmi podobné vlastnosti. VSimnéme si
modi LP,3; a LPy,, které zaniknou pii mirném prodlouzeni vinové délky zdroje. Tyto
mody z vetsi ¢asti pronikaji do obalu vlakna a jsou citlivéjsi na ohyb. [3] [7] [8]

Pocet modi v optickém vIdkné je mozné ménit. Niz§iho/vyssiho poctu modi je mozné
dosahnout volbou vldkna s menSim/vét§im primérem jadra, zvéEtSit/zmensit vinovou

délku, anebo zmensit/zvétsit rozdil indexu lomu n; a n,. [5]
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Obrazek 12: Profily amplitud modi MM vidaken. [8]

K uréeni, zda se vlaknem §iii jeden ¢&i vice modi se vyuziva mezni vinové délky?:

2
Ao = Vna. NA (18)

100

80

60

40

20

Vykon v jadre optického vlidkna [%]

0 1 1 1 1
600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500

Vinova délka [nm]

Obrazek 13: Sireni médii v jadie optického vidakna v zavislosti na vinové délce. [9]

1V anglicky psanych publikacich je mezni vlnova délka oznacovana pojmem cut off.
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Mezni vinova délka je nejkratsi vinovou délkou, pfi které se optické vlakno projevuje
jako SM a lze jim tedy vést jeden mod. Pro dlouhé vinové délky existuje pouze jeden
mod. Mezni vinova délka existuje pro kazdy mod zvlast a uréuje hodnotu, nad kterou
prestava dany mod existovat. Na nasledujicim obrazku (Obrazek 13) jsou znazornény
jednotlivé mody a tenké svislé ¢ary oznacuji mezni vinové délky moda. Pro zakladni mod
(napt. LP;,) neexistuje mezni hodnota vinové délky, protoze tento mod je veden vzdy.
Tésné pod mezni hodnotou vlnové délky se vlastnosti modi lisi. Polomér modu
Vv blizkosti mezni vinové délky se prudce navysuje a Sifici se energie uvnitf jadra vlakna

klesa. [3]

Jednotlivé mody se déli na mody nizSich a vysSich fadd. Mody nizSich fadi maji malou
hodnotu indexu m a na rozdil od vy$$ich modt maji vétsi ahel dopadu y (Obrazek 1).
Mody vyssSich fadu vyrazné zasahuji do plasté, kde vykazuji pomaly pokles intenzity.
Kazdy mod se $iii jinou rychlosti. Oproti médim nizsiho fadu maji mody vyssich fada
niz$i grupovou rychlost?, ale vyrazné vyssi fazovou rychlost’. Mody vyssich fada vstupuji
do vldkna pod vétSim uhlem nez mddy nizSich tada, proto maji relativni zpozdéni
(rovnice (19)) oproti osovym paprskiim. Nejvyssi mod je ten, ktery vstupuje do vlakna
na hranici mezniho thlu (rovnice (6)). [8] [10]

n 1
Af = _1( | B 1) (19)
c \SIinyn,

Rovnice (19) udava vztah pro relativni zpozdéni modu na jednotku délky vlakna.
V rovnici (19) je n; indexem lomu jadra vlakna, ¢ oznacuje rychlost svétla ve vakuu
a ¥, zastupuje mezni thel. Jedna se o hodnotu, se kterou se kratky pulz rozsifuje Sitenim
ptes vlakno. Recipro¢ni hodnota relativniho zpozdéni je nejvétsi modulace frekvence,

pasma, ktera mize byt vyuzita. [10]

K popisu jednotlivych modu se vyuziva vinovy vektor, ktery je definovan jako prostorova
zmeéna faze vinéni. Velikost vinového vektoru monochromatické viny je dana vztahem

(20).

2 Grupovou rychlosti se pohybuji mista stejné amplitudy. Udava rychlost obélky interferujicich vin.
3 Fazovou rychlosti se pohybuji mista stejné faze.
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VInovy vektor K ma smér shodny se smérem Sifeni viny. Vztah mezi jednotlivymi

slozkami vinového vektoru lze vyjadtit nasledovné (21).

kZ + k2 + k2 = k2 (21)

Pokud plati, Ze sloZky vinového vektoru ve sméru osy x a y jsou nenulové (ky, k, # 0),
pak slozka vlnového vektoru ve sméru osy z musi mit mnohem mensi hodnotu, nez je
velikost vlnového vektoru (k, < k), aby platila rovnice (21). Cim je frekvence
vlnového mddu vyssi, tim je hodnota slozky vinového vektoru k, nizsi. Jelikoz je mozné
fazovou rychlost vyjadrtit nasledujicim zpisobem (rovnice (22)), tak plati, ze se snizujici
se hodnotou vlnového vektoru ve sméru osy zse zvySuje fazova rychlost daného
vlnového modu. Proto se mody vyssiho fadu pohybuji vyssi rychlosti nez médy nizsiho

fadu (Obrazek 14).

A w (22)
Ve = — = —
F=T "k,
mad vyssiho fadu mody nizsiho fadu
Yy k, k, /
/
k, ky |

Obrazek 14: Rozdeéleni modut v optickem vidknée

U vldken s gradientnim indexem lomu se index lomu od stfedu jadra k oplasténi
parabolicky snizuje, tudiz paprsek jdouci sttedem jadra se pohybuje nizsi rychlosti nez
paprsky jdouci bliZe plasti, tedy dale od jadra. Z toho vyplyva, Ze se mody vysSich rada
pohybuji rychleji nez mddy nizSich tadd. Takto nevznikd velky drdhovy rozdil
a predchazi se modové disperzi (kapitola 2.3) svétla, coz zvySuje Sitku pasma optického

vlakna. [3] [11]
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Mody se vsak nesiii pouze jadrem vladkna, ale také obalem. Rozd¢€leni intenzity modi
zaujima celou oblast obalu v¢etné jadra. Obalem se $ifi velké mnozstvi modu, které ale
podléhaji velkym energetickym ztratdm, zejména na vn&jSim rozhrani obalu a primarni

ochrany. [3]

/4 b4

2.3 Jevy ovliviiujici Sireni svétla v optickych vlaknech

Ptenos svétla optickym vldknem neni dokonaly a ovliviiuji ho disperzni a ztratové jevy.
Svétlo, ¢i jakykoliv opticky signal, ma na konci vldkna mensi energii a také jiné rozlozeni
energie v pficném sméru nez na pocatku kvili ztratam rizného ptivodu. Obecné plati, Ze
vykon svétla v optickém vlakné postupné se vzdalenosti od zdroje klesa. Tomuto poklesu
se fika mérny Gtlum svételného signalu, je nejéastéji udavan v dB/km a lze ho vypocitat

dle vztahu (23).

10log

Doy (23)
A, = T 2

D,

V rovnici (23) ®,, zastupuje vstupni svételny vykon a ®,, je vystupni svételny signal.
Pismeno L oznaduje délku optického vlakna, kde je utlum méfen. Utlum svétla
Vv optickém vlakné mize byt zpiusoben fyzikalnimi jevy, jako je absorpce ¢i rozptyl svétla.
Dalsi pfic¢inou utlumu svétla mohou byt vnéjsi vlivy a mechanické naméahani jako napf.
ohyb vldkna, mikroohyby, absorpce, rozptyl na nehomogenitach, a ztraty na konektorech.
[14]

2.3.1 Disperze

Obecn¢ lze disperzi charakterizovat jako zavislost fdzové rychlosti na frekvenci Sificiho
se elektromagnetického zateni. Dle pfi€in vzniku je moZné disperzi rozdélit na médovou,
materidlovou a polariza¢ni. Modova a materidlova disperze vychézi ze struktury vldkna,

kdezto polariza¢ni disperze je zavisla na fadé nahodnych veli¢in. [15]

K modové disperzi (nékdy oznacovana jako vidova disperze) svétla dochazi v MM

vlaknech. Protoze se jednotlivé mody §ifi s rozdilnou grupovou rychlosti, tak se i kazdy
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mod pfenese na konec vldkna v rtiznych Casech. Vzhledem k rozdilnym rychlostem
jednotlivych modi je limitovana maximalni frekvence pfenosu, a tedy i Sitka pAsma MM
vlakna (Obrazek 15). Modova disperze je tim vétsi, ¢im je vyssi pocet vedenych modu
v optickém vlakné. U vldken se skokovou zménou indexu lomu tento typ disperze
prevlada nad ostatnimi druhy disperze. Pti nezadouci médové disperzi je nutné nahradit

vlakno gradientnim nebo SM vlaknem. [3] [15]

P [W] pwi
\
\
N t' A
P W] P [W]‘
\ \
A*_ﬁ
P [W] ‘ p [Wf
\
t

Obrazek 15: Porovnani vstupniho a vystupniho signadlu vzhledem k SM, MM se

skokovou zmenou a gradientni zménou indexu lomu.

Specialnim ptipadem modové disperze je polarizacni médova disperze (PMD), kterd vede
ke stejnému zkresleni signalu jako modova disperze. Vysledkem PMD je zpozdéni modi
ve dvou pripustnych smérech vici sobé. V realném vlakné dochazi ke dvojlomu na
zaklad¢ geometrickych nedokonalosti zptisobenych vyrobnim procesem ¢i mechanickym
namahanim, ¢imz se méni rychlost moda ve dvou smérech, pro které plati rizny index
lomu. K PMD dochazi i u SM vlaken, kdy jeden prostorovy méd je rozlozen do dvou
ortogonalné polarizovanych modi. Obrazek (Obrazek 16) znazoriiuje ¢asové zpozdéni

moda v realném vlakné. [15]
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Polariza¢ni disperze je proménna v Case a zavisi na vlnové délce, ohybech a deformaci
vladkna. Tato disperze zastupuje velmi malou cast a je takika zanedbatelna. Polariza¢ni

disperze se projevuje az u vysokych ptrenosovych rychlosti.

Materialova disperze je zalozena na tom, Ze s vinovou délkou se méni index lomu
materidlu, a tedy jednotlivé vinové délky se §ifi riznou rychlosti. Materidlovou disperzi

je mozné potlacit zvySenim monochromati¢nosti zdroje svétla.

AT

A

Obrazek 16: PDM ve dvojlomném viakne.

2.3.2 Absorpce

Ztraty ve vlaknech se lisi dle pouzitého materialu pro zhotoveni optického vlakna, protoze
kazdy materidl ma urcitou vnitini absorpci. Ta se rozliSuje jako vlastni a nevlastni
absorpce. Principem vlastni absorpce je pohlceni ¢asti optického zafeni vlastnimi
molekulami optického vldkna. Nevlastni absorpce je zplsobena pohlcenim ¢asti
optického zatreni molekulami necistot, které mohou do vldkna vniknout jiz pfi vyrobé, ¢i

v disledku $patné vnéjsi ochrany optického vldkna. [8] [14]

2.3.3 Rozptyl

Ztraty rozptylem jsou dany nadhodnym rozloZenim molekul v amorfnim materialu (sklo,
plyny, kapaliny), které tvofi nehomogenity. Pokud jsou nehomogenity a obsaZené

necistoty malé oproti vinové délce zdroje, pak se rozptylové ztraty vznikajici na nich
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nazyvaji Rayleighovy a §ifi se v§emi sméry. Tento typ ztrat je piitomen vzdy. Rayleightiv
rozptyl je dusledkem elastickych srazek mezi prochazejicim optickym zafenim
a molekulami hmoty jadra optického vlakna. Nasledkem téchto kolizi dochazi k lomu
a odraztim ¢asti paprsku, které se tim rozptyluji do vSech smért. Takto rozptylené zéaieni
je odklonéno od ptivodniho sméru §ifeni a jiz se nejedna o vedeny paprsek, protoze unika
do obalu, kde zanika. Rayleightiv rozptyl je jev zptisobeny prolétavajicimi fotony, které
mohou excitovat elektron v obalu atomu ur¢itého prvku. Jelikoz excitovany stav je
energeticky nevyhodny, tak se elektron vrati zpét na svou zékladni energetickou hladinu,
pfiCemz vyzafi foton téze frekvence, jakou mél pivodni foton. Ale smér pohybu nového

fotonu se nemusi shodovat s ptivodnim smérem pohybu. [6] [14]

Naopak pti Stokesovu rozptylu dochazi k neelastickym srazkam, pti kterych dochézi ke
zméné energie. Pfi Stokesové rozptylu prejde excitovany elektron spontanni emisi na
vys8i energetickou hladinu, nez ze které byl excitovan. Emitovany foton ma oproti
puvodnimu fotonu nizsi frekvenci. Rozdil energii je absorbovan materidlem optického

vlakna. [16]

Nésledujicim typem rozptylu je Ramantv, ktery vznikd ve vlakné& pfi interakci fotonil
s vibracnimi a rota¢nimi energetickymi stavy atomid ¢i molekul. V disledku tohoto
rozptylu se do pivodniho svétla pfidava navic Sum, tedy fotony riznych frekvenci. Rozdil
energii v tomto piipadé neni zavisly na energii plivodniho fotonu, ale zavisi pouze na
mife vibraci elektroni v atomech materidlu optického vldkna. Ramanliv rozptyl ma

podstatné mensi intenzitu, nez Rayleightiv rozptyl. [16]

Pro optickd vldkna je také charakteristicky Brillouiniv rozptyl, u kterého vlivem
deformace optického vldkna (tah, tlak, ohyb ¢i krut), akustickych vibraci nebo
prochazejicim proudem dochdzi ke zméné frekvence Casti fotonll v urcitém sméru.
V dusledku deformace se zméni sily plisobici v materialu, a to se projevi ve zméné
energetickych hladin elektronti, ¢imz dojde k rozptylu svétla. Fotony rozptyleného svétla
se vétSinou pohybuji opacnym smérem ve srovnani s ptivodnim S§ifenim svételného

svazku. [16]
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2.3.4 Dalsi ztraty

Dale se projevuji ztraty vyvolané ohybem vlakna (Obrazek 17), kde zavisi pfedevsim na
kritickém poloméru ohybu. Pii ohybu se méni trajektorie vedeného paprsku, protoze pii
ohybu dochédzi ke zméné uhli dopadu a odrazu ptfendsenych paprski. To miize
zpisobovat vyvazani paprsku z jadra do plasté, pokud paprsek prekro¢i mezni hodnotu
uhlu odrazu, jako je tomu na obrazku (Obrazek 17) pro thel y,. U moédl vyssiho fadu je
kriticky polomér ohybu vétsi (Obrazek 18), cehoz se vyuziva k odfiltrovani nezadoucich
modu. [8]

Ohybem miize také dojit k mechanickému poskozeni vlakna. V misté ohybu je optické
vlakno mnohem nachylnéjsi na posSkozeni. Ohyb je ve vétsSin€ piipadt nezddouci a je
nutné dbat na minimalni polomér ohybu optického vlakna. Minimélni polomér ohybu je
zavisly na poloméru optického vldkna a na materialu vlakna. Cim je primér vlakna vétsi,
tim v&tsi je minimalni polomé&r ohybu. V1dkna vyrobena z plastu maji pfi stejném prameéru

mensi minimalni polomér ohybu nez sklenéna vlakna. [5]

Vyvedeny paprsek

Obrazek 17 :Sireni paprskii v ohybaném vidkné. [6]

Vyrobce by mél u vldken uvadét minimalni polomér ohybu vldkna. Pokud tomu tak neni,
pak se da drzet obecnych poucek. Pro sklenéna vlakna plati, ze pii kratkodobém ohybu
by ohyb nemél byt mensi nez stonasobek poloméru sklenéného vlakna. Pii dlouhodobé
instalaci by nemél byt polomér ohybu mensi nez 200 - 600néasobek poloméru sklenéného

vlakna. [5]
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Obrazek 18: Zavislost ztrat vybranych modu na polomeru ohybu optického vidkna. [8]

Ztraty ohybem se d€li na mikroohybové a makroohybové ztraty. Makroohybové ztraty
zavisi na tom, jak moc je vlakno ohnuto, kdezto mikroohyby jsou zcela nahodné.
Mikroohyby jsou zptisobeny nedokonalosti geometrie vldkna, kterd vznika pti vyrobg, ¢i
pusobenim okolnich vlivii, které mohou deformovat obal vldkna. Mikroohyby se
vyskytuji po celé délce optického vldkna. V disledku mikroohybli se mohou nékteré

paprsky z vlakna vyvazat, ¢imz zptsobi zvyseni utlumu. [5]

Dalsi ztraty jsou zpuisobeny napojovanim jednotlivych vlaken za sebou. Napojovani

vlaken s riznymi mody je vzdy zatizeno néjakymi ztratami, pokud nejsou ob¢ vlakna SM.

[8]

2.3.5 Ztraty na konektorech

Kazdy opticky spoj vnasi do spoje utlum S$ifici se energie. Ztraty mohou byt zplsobeny
nedokonalosti jednotlivych ¢asti konektoru nebo Spatnym opracovanim konct vlaken.
Tyto odchylky se potom projevuji jako ztraty v disledku pii€ného posuvu jader vldken,

podélnym posuvem ¢i thlovou odchylkou ¢elnich ploch.

Jako hlavni parametry konektort se udavaji dvé ztraty tzv. ztrata vlozeni a ztrata odrazu.
Ztrata vlozeni je métitkem utlumu celého zafizeni uréenim vykonu pied a po vlozeni

konektoru a jeji hodnota je dana v decibelech. Hodnota vlozené ztraty je typicky 0,5 dB.
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Ztrata odrazu vznika pfi odrazu svétla na rozhrani. Napft. pfi odrazivosti mensi nez 1 %
se hodnota utlumu zpétné€ odrazeného signalu pohybuje okolo 20 dB u MM vlaken au SM

vlaken je to az o polovinu vétsi hodnota.

2.4 Spekly

vvvvv

médiem s nahodilymi zménami indexu lomu se generuje nahodné rozlozeni intenzity
svétla, které zplsobuje zrnity vzhled, tzv. speklovy vzor. Téz se lze setkat s nazvem
skvrna €i zrnity obraz. Jedna se o interferencni jev, pii kterém dochazi ke ztrat¢ kvality

obrazu a naslednému sniZeni rozlieni zobrazovacich systému. [17] [18] [19]

Koherentni zdroj svétla

Drsny povrch

Stinitko

A l Viny s rlznou fazi
- Tmavé spekly

Viny se stejnou fazi
- Svétlé spekly

Obrazek 19: Tvorba speklit odrazem koherentniho svetla od drsného povrchu.

Fenomén spekl byl zjistén pii provozu prvniho laseru HeNe v roce 1960, kdy objekty
pozorované vysoce koherentnim svétlem mély zrnity vzhled. Jedna se o chaotickou
a neuspofadanou strukturu, kterd nemd Zzadny zjevny vztah k makroskopickym
vlastnostem osvétlovaného objektu, ale je zavisla na drsnosti povrchu. Vétsina povrchti
béznych materiali je pokladédna za extrémné drsné, protoze hodnota drsnosti jejich
povrcht presahuje vinovou délku laserového svétla. Kdyz pak nechame od takového
povrchu odrazit monochromatické svétlo, tak vznikajici opticka vina v jakémkoliv mirné

vzdaleném bod¢ je sloZzena z mnoha koherentnich slozek, z nichz kazda vychézi z jiného
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mikroskopického bodu povrchu. Vzdalenosti urazené riznymi vlnami se mohou liSit
0 nékolik vinovych délek, pravé diky zminované drsnosti povrchu. Pfi interferenci téchto

nefazovych vin dochazi k tvorbé speklu (Obrazek 19). [17]

Tato prace se bude zabyvat pfevazné spekly vznikajicimi pifimo ve vlakné (ukazka spekli

vvvvv

dochazi k interferenci mezi jednotlivymi mody pohybujici se riznou rychlosti. [20]

Statistické vlastnosti spekli zaviseji na modové disperzi optickych vladken a také na
pouzitém zdroji svétla. Na zaklad¢ drahovych rozdili a odliSnych uhli mezi smérem
Sifeni a osou vlakna je na vystupu z vlakna zna¢ny fazovy rozdil mezi médy optického
vlakna. Pokud drahovy rozdil méda nepiesahuje koherenéni délku svételného zdroje, tak
svétlo na vystupu optického vladkna podstupuje slozité interference mezi nékolika mody.
Tim je faze i amplituda ndhodné rozdistribuovéna, coz zptsobuje spekly. Z toho je patrné,

ze tvorba speklu souvisi s poéty modu v optickém vlakné. [21][22]
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3 Eliminace speklu

Tato prace bude zamétena na redukci spekld, k jejichz eliminaci se vyuzivaji pasivni
soucastky, tzv. despekly. Existuji aplikace, kde je nelze vyuzit. Proto se tento problém
fesi i jinymi technologiemi. Konkrétni feSeni pro redukci speklu je zavislé na vybéru

laserového zdroje a na konstrukci optického ptistroje. [23]

V nasem ptipad¢ vyuzivame RGB laserovy zdroj svétla s vystupem do SM vlakna. Na
SM vldkno je nutné napojit MM vldkno, které vede do endoskopu, kde se vyuziva

k osvétleni pacientova oka.

3.1 Despeklovani pomoci pohyblivych prvkii

Spekl jako takovy nelze zcela eliminovat. Pro eliminaci speklu vnimaného kamerou ¢i
okem pozorovatele Ize pracovat s prostorovymi a ¢asovymi integraénimi vlastnostmi
lidského oka ¢i kamery. Diky znamé ¢asové odezvé (30-60 ms) a prostorovému rozliSeni
(5x5 um?) lidského oka je mozné potla¢it vnimani speklt. Na ziklad& &asovych
a prostorovych primérovacich vlastnosti oka pozorovatele, 1ze urcit v jakém rozsahu je
realné snizit intenzitu speklu [23]. Prostorové primérovani je zalozeno na zaznamu
obrazu s velikosti pixelu vétsi, nez je velikost speklu, ¢i Fourierovym filtrovanim obrazu.
Casové pramérovani je zaloZeno na zaznamu ¢asové proménlivych speklil. Vyuzivaji se
k tomu techniky obsahujici pohyblivé, rotujici ¢i vibrujici optické prvky, mezi které se
fadi difuzory. [24]

Rotujici/vibrujici difuzory ni¢i prostorovou a ¢asovou koherenci laserového svétla
a zaroven 1 spekly zptisobené koherentnim zdrojem svétla. Difuzorova deska se umistuje
do drahy laserového paprsku v blizkosti objektu. Dochazi tak k integraci nezavislych
speklii v delsim ¢asovém obdobi, neZ je Gasové rozliseni “detektoru, coz vede ke snizeni
kontrastu speklil. Resenim pro eliminaci speklu se jako dal§i nabizi pohybujici se &i

vibrujici obrazovky, clony, optické prvky a vlakna. [19] [25] [26]

4urcuje minimalni ¢asovy interval mezi prichody dvou castic detektorem, které I1ze jesté
rozlisit
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Bézné prodavanymi pohyblivymi difuzéry jsou tzv. LSR (Laser speckle reducer) dvojiho
typu. Prvnim typem je Electro-active polymer LSR, ktery se skldda z elastické membrany
nesouci uprostied lehky difuzor. Okolo difuzoru jsou ¢étyfi elektrody, které se aktivuji pii

fazovém posunu 90° a indukuji kruhovy pohyb difuzoru.

Druhym typem je Reluctance force LSR, ktery se sklada z tenké ocelové konstrukce,
ktera je uvedena do rezonance pulzovanim ovladaci civky. Pulzovéani je umoznéno

prochazejicim proudem, ktery generuje silnou reluktan¢ni (magnetickou) silu. [27]

a) b)

Obrdazek 20: Typy pohyblivych difuzoru: a) elektro-active polymer, b) reluktance force.
[27]

Firma Optotune nabizi mimo jiné tyto dva typy difuzorovych despekla (Obrazek 20),
jejichz parametry jsou zaznamenany v nasledujici tabulce (Tabulka 3). Cena téchto

produktl se pohybuje mezi 630-830 $. [27]

Parametr Electro-active polymer Reluctance force
Aperturni clona 5 nebo 10 mm 18,5x18,5 mm
Ptenos az 93 % az 98 %
Hmotnost 39 119
Oscilaéni amplituda 300 — 400um 800um

Tabulka 3: Parametry vybranych difuizorii.

Bohuzel despekly difuzorového typu nelze v nasem ptipadé aplikovat kviili néslednému

rozptyleni svétla do okoli.
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3.2 Vlaknové despekly

Dalsi komeréné vyuzivana technologie pro eliminaci speklt jsou vlaknové despekly.
Vlaknové despekly vyrabi spole¢nost Fiberguide [28], jejiz vyrobek De-Speckler
(Obrazek 21) eliminuje speklovy vzor tim, ze priméruje modalni Sum v optickém vlakne¢.
De-Spekler je urcen piimo pro vlaknové sestavy, kde vznikaji spekly interferenci modu.
Vyrobek je maly a Ize u néj prizptsobit velikost vlakna, tvar jadra ¢i obalu, aby vyhovoval
dané aplikaci. De-Speckler je uren pro vedeni vlnovych délek vrozmezi 400 —

1550nm a velikost jadra optického vldkna je mezi 100 — 400um. [28]

Obrazek 21: De-Speckler od spolecnosti Fiberguide. [28]

Vldknovymi despekly se také zabyva spolecnost Lfiber, od které byl v této diplomové
praci vyuzit produkt In-line laser speckle reducer [29]. Jejich vyrobek je despekl
a zaroven homogenizér optického svazku. Jednd se o celokovovou pasivni soucastku,
ktera je uzitetna k homogenizaci svazku, pro rovnomérnou distribuci energie a snizeni
nezddoucich modalnich Sumi, jako je napf. pruhovani v MM optickém vlakné.
Homogenizér svételného svazku vytvoii stabilni vystupni svazek srovnomérnym
profilem energie. Tim pomaha snizovat citlivost na zmény vlastnosti zdroje jako je
amplituda nebo faze. Principem je rozdéleni vstupniho smisené¢ho svazku paprskii na
mensi svazky a piekonfigurovani moda svétla, ¢imZ dojde k homogenizaci vystupniho

svazku. [29] [30].

Numericka apertura tohoto na zakazku vyrobeného homogenizéru je 0,12. Homogenizér
je uzpiisoben pro vedeni vinovych délek v rozmezi 400 — 1800nm a pfenosova ucinnost

prevysuje 90 %. [29]
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Obrazek 22: Homogenizér optického svazku. [29]

V [31] redukovali spekly despeklovacim vlaknem, které bylo zkonstruovano tak, aby se
v ném zvysil poet moda. VEtsi pocet modu prispiva k vytvoreni mnoha nezavislych
spekli, které se zpraméruji na detektoru. V publikaci [31] porovnavali vlakno se
skokovou zménou indexu lomu, s gradientnim indexem lomu a specialni despeklovaci
vlakno (Obrazek 23). Jiz z kapitoly 2.1.1 je znamo, Ze vlakno se skokovou zménou indexu
lomu ma konstantni index lomu po celém pruméru, kdezto u vldken s gradientnim
indexem lomu a u despeklovych vlaken se index jadra méni v zavislosti na poloméru.
Vzhledem ke vzrustajicimu indexu lomu smérem do stiedu jadra (GI) se minimalizuje
modalni disperze oproti vlakntim se skokovou zménou indexu lomu. Avsak tento fakt je
nezadouci pfi omezovani speklid na detektoru. Pro zvySeni moda ve vlakné je mozné
pouzit fotonicky plast, ktery na zdklad€ ohybt udrzi svétlo v jadie. Dale je mozné zménit
index lomu plasté legovanim kryciho skla (napt. fluorem). Despeklové vlakno (Obrazek
23) ma maximalni index lomu na hranici jadra a obalu, smérem do stfedu jadra se tato
hodnota snizuje. Tato konfigurace optického vldkna zpiisobuje, Ze mody vyssiho fadu
maji mnohem delsi optickou drahu nez médy nizSich fadi, coz zplsobuje velkou modalni

disperzi, ktera ptispiva ke snizeni spekli. [31]

Obrazek 23: Despeklové vidakno. [31]
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3.3 Metoda vibrovani

Zasadni metodou eliminace speklu pro tuto praci je vibrovani/ ttepani optickym vlaknem,
na ¢emz je zalozena praktickd ¢ast této diplomové prace. Obecné jde o zménu polohy

vlakna, ¢imz se zméni distribuce energie mezi mody vlakna.

Vibraci optickym vldknem dojde k dynamickému posunu méda uvnitt vlakna a nasledné
se z vlakna posune samotny spekl. Za ptedpokladu, ze frekvence vibraci je dostatecné
vysoka, tak lidské oko neni schopno sledovat posun speklu a vidi pouze vyhlazeny
svételny vzor. Dany vzor by mél odpovidat shluku modi, z nichz ma kazdy riiznou
rychlost $ifeni. Elektrické pole na vystupnim konci vlakna ndhodné méni svou intenzitu
a s ni 1 fazovy profil. Nejoptimalnéj$im zptisobem provedeni by bylo pifipojeni vibracniho

mechanismu k samotnému vlaknu. [23] [31]

V patentu z [31] eliminovali spekly pomoci vibraci optického vlakna. Ptipojili optické
vladkno k vibracnimu zafizeni, které bylo schopné vibrovat vldknem nad prahovou
frekvenci. Poté nakonfigurovali optické vlakno tak, aby jeho profil indexu lomu byl
vhodny ke zvyseni poc¢tu modi a modalni disperze. Doslo ke snizeni kontrastu spekld na

frekvencich vyssich, nez je detektor/ lidské oko schopno zachytit (nad 20 Hz). [31]

3.3.1 Vyuziti valcového piezoelektrického ménice

V [32] uvedli metodu eliminace speklii na vystupu MM vlakna pomoci valcového
piezoelektrického ménice (PZT), ktery vibruje v radialnim sméru. Optické vlakno o délce
5 m se omotalo do 20 otacek kolem PZT a tim dochazelo k pravidelnému roztahovani
optického vldkna. Vysledkem experimentu bylo zna¢né potlaceni spekld v MM vladknu
0 pruméru 50 um a 200 um. Oproti skelnému vldknu dochazelo k lepSim vysledkim

u polymerniho vlakna. Uginek PZT byl nejvétsi pti frekvenci 24,16 kHz.

Pii experimentu se optické vlakno deformovalo, ¢imZ dochdzelo ke zménam jeho
parametrii. Schéma experimentu je znazornéno na obrazku (Obrazek 24), kde v pravé
¢asti je znazornén PZT s omotanym optickym vlaknem v pocatecni poloze a v levé ¢asti
obrazku je zndzornén PZT vibrujici v radidlnim sméru. Timto zplGsobem je vlakno

natahovano a zaroven i vibrovano [32]
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R=R,*AR

Obrdzek 24: Schéma natahovani a vibrovani optickym vidknem na PZT. [32]

3.4 Zména parametru optického vlikna

Pokud by bylo moZzné si samostatné vyrobit vlakno, nebo si navolit vlastni parametry, pak
by jednim z nejjednodussich zptisobii snizeni kontrastu speklu bylo zvyseni poctu moda
uvnitt vldkna, navySenim NA ¢i zvySenim poctu vldken. Tyto metody jsou efektivni

pouze pro vyhlazeni speklt v béznych vlaknech se skokovou zménou indexu lomu [31].

V [33] vyuzili optické vlakno obsahujici soubor mensich vlaken s rozdilnymi indexy
lomu. Na obrazku (Obrazek 25) je znazornén princip spojeni jednotlivych optickych
vlaken do jednoho optického vlakna. Cislem 10 jsou oznaGena opticka vlakna s réiznou
hodnotou indexu lomu, ktera se spojuji do svazku 12. Svazek 12 je zahtivan, aby se
jednotliva vlakna spojila dohromady do svazku 14. Svazek 14 je dale zahtivan na taznou
teplotu, pfi které se vlakno vtahne do jednoho vldkna oznacenym ¢islem 16. Pivodni
vlékna jsou prodlouzena a ztizena v obvodu. Superpozici n€kolika spekli docilili poklesu
kontrastu mezi tmavymi a svétlymi skvrnami. Jednotliva vldkna s malym primérem

funguji v tomto pripadé jako sekundarni zdroje s novymi médy. [33]

Obrazek 25: Princip spojovani optickych viaken s riiznou hodnotou indexu lomu do
Jjednoho vidkna. [33]
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4 Experimentalni ¢ast

V experimentalni ¢asti této prace se nejprve sezndmime s prototypovym endoskopem
ajeho cCastmi. Dale se bude prace ubirat k experimentim spojenych s osvétlovaci

soustavou a eliminaci spekld.

4.1 Prototypovy endoskop

Zobrazovaci ¢ast komer¢nich endoskopt malych priméri tvoii svazek SM vlaken, jehoz

konec¢né prostorové rozliSeni je omezeno poc¢tem SM vléken a velikosti jadra.

V nasem piipad€ se jednd o endoskop s GRIN cockou, kterd ma rotacné symetrické
rozloZeni indexu lomu kolem optické osy, tedy hodnota indexu lomu je zavisld na

vzdalenosti r od optické osy.

V souc¢asné dobé spolupracuje CVUT s primyslovym podnikem na vyvoji oéniho
endoskopu. Je kladen diiraz na minimalni primér distalniho konce endoskopické sondy,
ktera vnika do pacientova oka. Vné&j$i prumér takové sondy je 23 Gauge, cemuz odpovida

0,635 mm.

Endoskopicka sonda je ptizplisobena k pfimému i boénimu (umoziuje ,,pohled za roh*)

pozorovani (Obrazek 26).

Obrazek 26: Endoskopicka sonda pri @) primém a b) bocnim pozorovani. [35]
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Endoskop obsahuje vlastni osvétleni, operacni laser a kameru, kterd ma vystup v pocitaci.
Diky vyhodnému spojeni osvétlovaci soustavy a laserové cesty v jednom zafizeni ma
chirurg k dispozici volnou ruku k dalsi manipulaci s pacientem, a navic staci pouze jeden

otvor v oku.

4.2 Pouzité komponenty

Tato diplomova prace se zabyva prevazné problematikou spekll, které se tvoti prave
Vv osvétlovaci soustaveé. Jednd se o kompaktni vicebarevny laserovy modul, v nasem
ptipadé se tfemi lasery (FISBA READYBeam ind) o vlnovych délkach 450, 520 a 660
nm. Tyto tfi lasery jsou navazany do jednoho SM vlakna o priméru 3 um. Na vystupu ze
SM vlakna je rozbihavy svazek s NA o velikosti 0,12. Za SM vlakno je pfipojeno MM
vlakno o priméru 200 um a NA = 0,12. Toto MM vldkno ma piedepsanou hodnotu
kritického poloméru 18 mm. Pii osvétleni pfedmétu timto vldknem a pozorovani

endoskopem jsou na monitoru jasné viditelné spekly (Obrazek 27).

Obrazek 27: Obraz se spekly.

Numerickou aperturu (NA) MM vlékna bylo nutné dopocitat nasledujicim zptisobem, kdy
se ve vzdalenosti 50 mm osvétlovala plocha stinitka svételnou sondou. Nasledné byl

zméten pramér osvétleného povrchu, ktery ¢inil 80 mm.
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Obrazek 28: Meéreni NA optického viakna Alcon urceného k experimentim.

Pro vypocet NA plati nasledujici vztah (24), kde n, je index lomu svétla v daném
prostiedi, v tomto piipadé se jedna o vzduch (ny = 1). Uhel a je poloviéni vrcholovy
uhel kuzele Siticich se paprski.

Stinitko

) a
ZdFOJO “““ s i T s T g

50

Obrazek 29: Geometrie pro vypocet NA.
(24)

NA = ngsina

40
a= arctg% = 38,66°

Po dosazeni hodnoty thlu & do rovnice (24) ¢ini vysledna velikost NA = 0,62.

NA = 1.sin(38,66°) = 0,62
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V ramci tohoto projektu byl od spolecnosti Lfiber pofizen homogenizér laserového
svazku, ktery funguje také jako vlaknovy despekl [29]. Pii pfipojeni homogenizéru ptimo
za MM optické vldkno se spekly jesté zhorSovaly v disledku malého poctu svételnych
modu v optickém vlakné. Proto byl homogenizér vyuzit alesponn k experimentalnim

meéfeni.

Ke snimani obrazu byla pouzivana kamera Ximea — MU9PM-MH se senzorem Aptina
MT9P031 [36] s velikosti jednoho pixelu 2,2 um.

Pro spravnou funkci samotného endoskopu je nutné, aby byl obraz dobie Citelny a ostry.
V naSem piipad¢ se v obraze vyskytovaly jiz zminované spekly, které extrémné
naruSovaly obraz. Proto bylo nutné vymyslet metodu, kterd obraz despekluje, tedy zbavi
obraz rusivych elementti. Byla zvolena metoda vibrovani vlaknem, ktera z reserSe vysla

jako nejméné naro¢na a zaroven U¢inna metoda eliminace spekli.

4.3 Vibrovani vlaknem

Hlavnim ukolem bylo zjistit, jakym zplsobem, V jakém misté¢ a jak velkym kusem
optického vlakna by bylo nejlepsi pohybovat, aby doslo k co nejvétsi eliminaci spekla.
Ovétovalo se, zda se musi vibrovat az poslednim vlaknem. Jako prvni byla vyzkousena
varianta ru¢niho vibrovani, pii kterém dochazelo k ne zcela znatelnym zménam obrazu.
Navic udrzet urcitou vibracni frekvenci rukou je narocné a nepraktické v realném uziti.
Proto byla zvolena varianta vibra¢niho mechanismu. Jednalo se o vodotésny vibra¢ni
elektromotor s excentrem (Obrazek 30), jehoz parametry jsou uvedeny v tabulce
(Tabulka 4).

=

Obrdazek 30: Pouzity vodotésny vibracni elektromotor (1,5 - 3 V).
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Napajeni 15-3V
Otacky 8000-24000 ot/min
Odbér 0,01-0,06 W
Rozmér 7X25 mm

Hmotnost 5164

Tabulka 4: Parametry pouzitého vibracniho elektromotoru.

Dalsi variantou vibra¢niho elektromotoru jsou ploché vibra¢ni mini motory (Obrazek 31
a)). Také se nabizi fada jinych vibra¢nich zafizeni, u kterych by bylo nutné jiné
konstrukéni feSeni uchyceni. Mezi dalsi varianty pafi napt. kmitaci civky z reproduktorii
(Obrazek 31 b)), kde by bylo mozné umistit vlakna po obvodu kmitajici membrany.
V Gvahu pfichazi piezoelektrické motory (Obrazek 31 c¢)), které vyuzivaji
piezoelektrického jevu, kdy deformace povrchové vrstvy statoru je pfevedena na rotacni
pohyb rotoru. V soucasné dobé se vyuzivaji v objektivech fotoaparat ¢i mikroskopech.
Vhodnou variantou by byl valcovy piezoelektricky méni¢, ktery byl zminén v kapitole
3.3.1.

R O.’
> @® -
a) b) c)

Obrazek 31: Dalsi varianty vibracnich zarizenich.

U vSech experimentalnich méfeni byl pouzit tzv. demonstrator (Obrazek 32).
Demonstrator je krabice s osvétlovaci soustavou (Fisba), displejem a pocitacem
Raspberry Pi, ktery ovlada osvétlovaci soustavu i kameru endoskopu. K demonstratoru

se pfipojuje endoskop a ptipadn€ i druhy monitor.
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Obrazek 32: Demonstrator.

4.3.1 Prvni set experimentll

Prvni set experimentl probihal na zdvésném zafizeni dle nésledujiciho schématu
(Obrazek 33). Na kartonové desce bylo v prvnim pfipad¢ umisténo optické vlakno Alcon
(Obrazek 34). Ve druhém ptipadé byl pted optické vlakno Alcon prostiednictvim
optického konektoru piipojen homogenizér s optickym vlaknem (Obrazek 22). Ten byl
umistén na kartonovou desku (Obrdzek 35). Vldkno Alcon mé koncovku s nerezovou
trubickou 23 g (cca 0,6 mm) a pouziva se jako osvétlovaci sonda pii o¢nich operacich.

Standardné¢ se ptipojuje k opera¢nimu piistroji.

| |
6 10
Demonstrator PC

Zdroj

Obrdazek 33: Schéma experimentalni aparatury zavésnym zarizenim.
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V nasledujicich podkapitolach budou popsany jednotlivé experimenty s naslednym
vyhodnocenim a porovnanim jednotlivych méfeni. Poté v diskusi (kapitola 5) budou

vysledky zhodnoceny.

4.3.1.1 Vibrovani optickym viaknem Alcon

Pocatkem prvni experimentalni sestavy (Obrazek 33) je kartonova deska (1), na kterou
bylo pfichyceno optické MM vlakno 23Ga znacky Alcon (2). Prostiedni ¢ast (1,1m)
optického MM vldkna byla smotdna do kruhu o priméru 100 mm. Doprostied kruhu
vytvofené¢ho z optického vldkna byl zespodu kartonové desky umistén vibraéni
elektromotor (3). Tento motor byl napajen ze zdroje (4) Sproménnym napétim
a proudem. Celd kartonova deska se vSemi komponenty byla zavéSena na Ctyfech
provazcich cca 400 mm dlouhych. Provazky byly pfipevnény ke stojanu (5). Jeden konec
MM vlékna byl ptipojen k demonstratoru (6). Druhym koncem, tedy osvétlovaci sondou
(7), byla osvétlovana deska s nahodnym textem (9). Cislem 8 je oznadovan endoskop
s kamerou, ktery je pfipojen k demonstratoru s monitorem. Demonstrator byl pfipojen

k pocitaci (10), kde se sledovala zavislost speklii na napéti. Prostfednictvim programu

OBS Studio bylo mozné zaznamenavat jednotlivé zmény speklt béhem experimentu.

Obrdazek 34: Sestava pro experiment se zavesnym zarizenim a optickym vidknem Alcon.
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Béhem experimentu byla pozorovana zavislost intenzity speklového vzoru na

vzristajicim napéti. Experiment byl proveden pro dvé rGzné pracovni vzdalenosti

(3a7 mm), tedy vzdalenosti endoskopické sondy od desky s textem, ktery je sniman

kamerou.

Napajeci

Pracovni zavislost

napéti [V] 3 mm

0,6

7 mm

Tabulka 5: Porovnadni obrazu v zavislosti na pracovni vzdalenosti endoskopu.

Na obrazcich znazornénych v tabulce (Tabulka 5) je zobrazen vliv pracovni vzdalenosti

na vystupni obraz. Jiz z tohoto porovnani (Tabulka 5) je patrna zména pfi zvétSeni napéti

z0Vna0,6V, kdy je obraz v obou pracovnich vzdalenostech bez viditelnych spekli. Pfi

0 V a mensi pracovni vzdalenosti jsou pozorovatelné vétsi velikosti speklii. Proto se dalsi

meteni provadelo pouze v pracovni vzdéalenosti 3 mm.
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4.3.1.2 Vibrovani homogenizerem a jeho optickym vidknem

Dale byl vyzkousen ten samy experiment, av§ak s homogenizérem a jeho vlaknem. Pokud
by se vibraci homogenizéru, ¢i jeho vlakna eliminovaly spekly, pak by se vibra¢ni prvek
mohl umistit pfimo do demonstratoru, aby nepiekéazel. K ovéfeni, zda staci vibrovat
pouze homogenizérem, byl konektor upevnén do svéraku. Tim se minimalizoval pfenos

vibraci na dalsi vlakno.

Na fotografii (Obrazek 35) je znazornéna sestava pro experimentalni méfeni speklového
vzoru zavislého na vibracich a plati pro ni stejné schéma (Obrazek 33) jako v pfedchozim
pripadé. Rozdil je v uchyceném vlakné na zavésné plose. V tomto ptipad¢ byl na desce
(1) umistén homogenizér s jeho optickym vlaknem (2), ktery byl prostiednictvim

konektoru (10) propojen s MM optickym vlaknem Alcon (7).

V nasledujici tabulce (Tabulka 6) jsou porovnany vysledky z prvniho setu experimentt
(Obrazek 33) s optickym vlaknem Alcon (Obrazek 34) a homogenizérem (Obrazek 35).
Pracovni vzdalenost endoskopu byla v obou pfipadech nastavena na 3 mm a osvétlovaci

sonda byla od stinitka vzdalena 10 mm.

_
xS
-

s L P

-

Obrdazek 35: Sestava se zavésnym zarizenim a homogenizérem sveételného svazku.
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Napajeci Typ vibrovaného optického vlakna
napéti [V] Alcon Homogenizér
0
0,6
0,8

Tabulka 6. Porovndni obrazu v zavislosti na zvoleném optickém vidkné v pripade
prvniho setu experimentil.

Z obrazku z tabulky (Tabulka 6) je ziejmé, Ze pii vibrovani optickym vlaknem Alcon se

spekly rusi jiz pfi malém navySeni napéti. Pii 0,6 V nejsou spekly viditelné a obraz je

¢isty. Kdezto pfi vibrovani homogenizérem jsou spekly znatelné i pii 0,8 V.
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4.3.2 Druhy set experimenttl

Po zdarném vysledku s vibrovanim vlakna na zavéSené desce byly vytvoreny dva
ptipravky (Obrazek 36) pro uchyceni vlakna a vibra¢niho elektromotoru. Tyto piipravky
bylo mozné uchytit do drzaku. V programu Autodesk Inventor Professional 2018
a Solidworks 2019 byly vymodelovany a nasledné na 3D tiskarné vytistény dva piipravky

o rizné velikosti (Obrazek 36).

Prvni variantou je velky pfipravek, ktery neni vhodny k umisténi do demonstratoru, av§ak
je ucelny pti porovnani velikosti vibrované plochy. Velky pfipravek mé rozméry 160x165
mm a maly ptipravek 90x90 mm. Oba ptipravky maji otvory pro uchyceni vibra¢niho
elektromotoru ve vodorovné ¢i ve svislé poloze. Dale u velkého piipravku jsou otvory
pro uchyceni vldkna s moznosti n¢kolika otacek o priméru 60 mm. Na malém piipravku
jsou misto dér vytvoreny ,,hacky* pro ukotveni vlakna, otacka ma taktéz pramér 60 mm.
Na okrajich obou pfipravkl je prostor pro upevnéni koncl vldkna smétujiciho do

demonstratoru a k osvétlovaci sondg.

Obrazek 36: Pripravky pro uchyceni viakna o prumeru 60 mm a vibracniho
elektromotoru ve vodorovné/svisle poloze: a) velky pripravek, b) maly pripravek.

Z obrazku (Obrazek 37) je ziejmé, ze u velkého piipravku lze velice slozité docilit
symetrického namotani vlakna oproti malému ptipravku. Navic u malého ptipravku je

vibraé¢ni elektromotor umistén presné pod vlaknem, coz by mohlo vyvolat vétsi vibrace.
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a) b)

Obrazek 37: Redlné uchyceni optického viakna a vibracniho elektromotoru na a)
velkém pripravku a na b) malém pripravku.

6 10
Demonstrator PC
2
— |
——
5 5
1

/

4
Zdroj

Obrazek 38: Schéma experimentalni aparatury pro druhy set experimentii s pripravky.

4.3.2.1 Vibrovani velkym a malym pripravkem S vodorovné umistéenym
vibracnim elektromotorem a vlaknem Alcon

Samotny experiment byl provadén obdobné jako predeSlé experimenty, jen stim
rozdilem, Ze misto zavéSené kartonové desky byl pouzit drzak s ptipevnénymi ptipravky.
Tento set experimenttl je znazornén na néasledujicim schématu (Obrazek 38). Cislem 1 je

oznacen drzék, ktery svird ptipravek (5) za Sir$i okraj. Na ptipravku je upevnéno vlakno
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(2) s primérem smyc¢ky 60 mm v obou p¥ipadech. Pro velky ptipravek se vlakno stocilo
do 4 smycek a na malém piipravku bylo vlakno smotano do 2,5 smycky. Dale byl na
pripravek umistén vibra¢ni elektromotor (3) do vodorovné polohy. U velkého ptipravku
byl elektromotor umistén na stejnou plochu jako vlakno, kdezto u malého ptipravku se
elektromotor umistil z druhé strany ptipravku. Propojeni jednotlivych komponent

experimentu je dale stejné jako v pfedchozim piipadé (4.3.1).

U velkého piipravku byl endoskop umistén ve vzdalenosti 3 mm od textu a osvétlovaci
sonda byla ve vzdalenosti 10 mm od zkoumaného pfedmeétu. Pii testovani s malym
piipravkem byla pracovni vzdalenost endoskopu opét 3 mm a konec osvétlovaci sondy

byl umistén 15 mm od textu.

Obrazek 39: Experimentalni sestava s malym pripravkem.

4.3.2.2 Vibrovani malym pripravkem S vodorovné umistenym vibracnim
elektromotorem a homogenizérem

Na maly ptipravek byl umistén homogenizér s jeho optickym vladknem. Na obrazku
(Obrazek 40) jsou vyobrazeny rizné polohy umisténi vldkna homogenizéru
a homogenizéru samotného. Vibracni elektromotor je stile ve vodorovné poloze.
Pismenem a) (Obrazek 40) je oznaCena fotografie malého piipravku s upevnénym
vlaknem homogenizéru do smycky o priuméru 60 mm. Dal§i moznost umisténi je

znazornéna pismenem b). Zde je na malém pfipravku uhlopficné umistén pouze
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homogenizér ajeho vldkno je volné poloZzeno vedle drzdku. Pod pismenem c) je
fotografie zobrazujici optické vldkno homogenizéru upevnéné podobné jako v piipadé a)
ve smycce o priméru 60 mm. Navic je v horni ¢asti na druhé plose ptipravku pfilepeny
homogenzér. V horni ¢asti ptipravku je umistén z toho diivodu, Ze pfi frekvencni analyze
(4.4) se horni ¢ast piipravku pohybovala s maximalni amplitudou. Posledni variantou
Ztéto Casti experimentll je umisténi optického vlakna homogenizéru opét na maly
pfipravek do smyc¢ky o priméru 60 mm a homogenizér byl fixné upnut ke stojanu, jak je

znazornéno na obrazku d) (Obrazek 40).

Obrazek 40: Riizné umisteni optického viakna homogenizéru a homogenizéru
samotného na maly pripravek.
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Ve vSech piipadech bylo na vlakno homogenizéru napojeno optické vlakno Alcon, které
je ukonceno svételnou sondou ve vzdalenosti 15 mm od textu a endoskop byl umistén ve
vzdalenosti 3 mm od textu s pohledem za roh. Konektor propojujici homogenizér

a optické vlakno Alcon byl fixné upevnén ve svéraku.

Na obrazku (Obrazek 41) jsou znazornény vysledky jednotlivych uspofadani
homogenizéru na malém ptipravku. Jiz neni nutné zobrazovat stav pii 0 V, jelikoz

pocatecni stav speklil je zaznamenan v jinych tabulkach (napt. Tabulka 6).

0,6V 0,8V

Obrazek 41: Porovnani vystupii pri vibrovani homogenizéru a jeho viakna dle druhého
setu experimentil.

Ze Ctyt riznych konfiguracich homogenizéru na malém piipravku (Obrazek 41) dosahuje
nejlepSich vysledktt druhé uspotfadani (Obrazek 40 b)), kdy se vibruje pouze
homogenizérem umisténym diagondlné pies maly piipravek. Zde je obraz pfi
1,2 V ptijateln¢ odspeklovany. V ostatnich pripadech jsou spekly pii 1,2 V stale znatelné

a narusuji vysledny obraz.



Soucasn¢ Vv dalsi tabulce (Tabulka 7) porovnavame dvé vlakna (Alcon a homogenizér)

Z druhého setu experimentli na malém piipravku.

Napajeci Typ vibrovaného optického vlakna
napéti [V] Alcon Homogenizér
0
0,6
0,8

Tabulka 7. Porovnani obrazu v zavislosti na zvoleném optickém vidkné v pripade
druhého setu experimentii (maly pripravek).

Opét z tabulky (Tabulka 7) je patrné, Ze pfi vibrovani optickym vlaknem Alcon dochazi
k eliminaci speklového vzoru pfi 0,6 V a obraz dale zlstava Cisty. U homogenizéru
dochézi se zvySujicim se napétim k mirnému zlepSeni, kdy spekly mizi od stfedu obrazu.

Ale i pfi 0,8 V jsou spekly stale kontrastni.
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Nyni je mozné porovnat vysledky prvniho a druhého setu experimentli s vlaknem Alcon
(Obrazek 34, Obrazek 37). Vysledky z téchto méfeni jsou znazornény v tabulce (Tabulka
8).

Vibraéni aparatura
Zavésny systém | Velky pripravek | Maly pfipravek
Napéti .
Typ vlakna — Alcon
[V] yp
0
0,6
0,8
1

Tabulka 8: Porovnadni obrazu z prvniho a druhého setu experimentii pro optické vidkno
Alcon.

Pii 0,8 Vjsou spekly v prvnim i druhém setu experimenti pii vibrovani optickym
vlaknem Alcon piijatelné (Tabulka 8). Pti pouziti zavésného systému ¢i malého piipravku

mizi spekly jiz pii 0,6 V.
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Porovnani prvniho a druhého setu experimentll s vibrovanym homogenizérem je

znazornéno v dalsi tabulce (Tabulka 9). Ve druhém setu experimentti jsme homogenizér

umistili pouze na maly pfipravek (Obrazek 40).

Vibraéni aparatura

Zavésny systém

Maly pripravek

Napéti
[Vl

0,6

0,8

Typ vlakna — Homogenizér

Tabulka 9: Porovnadni obrazu z prvniho a druhého setu experimentii pro homogenizér.

Vibrovanim homogenizéru na zavésném systému nebo na malém piipravku se kontrast

spekl postupné od stfedu obrazu snizuje, avSak spekly pfi navySovani napéti zcela

nemizi.
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4.3.2.3 Vibrovani malym pripravkem se svisle umistenym vibracnim
elektromotorem a homogenizérem

V dalSich ¢astech experimentu byla vyzkouSena zménu polohy vibra¢niho elektromotoru,
ktery byl nadale umistovan vertikaln¢. Rozmisténi jednotlivych komponent zistalo
stejné. Prvni experimentdlni sestava se svislou polohou elektromotoru je slozena
Z malého ptipravku, na ktery je umisténo vlakno homogenizéru ve dvou smyckach

a homogenizér je stale pevné piidélan ke stojanu (Obrazek 42).

Obrazek 42: Vidkno homogenizéru umisténé na malém pripravku s vibracnim
elektromotorem ve svislé poloze. Pripravek je umistén a) na stejné plose jako ostatni
komponenty, b) na rucniku.

Bohuzel pti tomto pokusu bylo zjisténo, Ze k ruseni spekli piispivaly i vibrace pfenasené
plochou stolu na dalsi komponenty. Pfevazné se vibrace prenasely na konektor a vystupni
osvétlovaci vlakno. Z tohoto divodu bylo nutné Sifeni vibraci do okoli omezit na
minimum. Jako prvni byl pouZit mékky ru¢nik, ktery vibrace ¢aste¢né utlumil a vysledky

se razem zhors$ily (Obrazek 43).

V této Casti experimentu také doSlo ke zméné polohy vibra¢niho elektromotoru. Pro
posouzeni vlivu polohy vibra¢niho elektromotoru (Tabulka 10) byl vyuzit homogenizér
fixné pripevnény na stojan (Obrazek 40 d), Obrazek 42) s optickym vlaknem upevnénym

na malém piipravku s vodorovnou/ svislou polohou vibra¢niho elektromotoru.
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a) b)

Obrazek 43: Drzadk s malym pripravkem byl umistén a) na stole, b) na mékkém rucniku.
Napdjeci napéti 1'V.

Poloha vibraéniho elektromotoru
Vodorovna | Svisla
N?\I;f t Typ vlakna — Homogenizér
0,6
0,8
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1,2

Tabulka 10: Porovnani dvou poloh vibracnich elektromotori.

Pfi srovnani dvou poloh vibra¢niho elektromotoru (Tabulka 10) je vidét, ze pfi vodorovné
poloze elektromotoru dochazi k minimalni zméné a speklovy vzor je jasné viditelny i pii
1,2 V. Pfti svislé poloze elektromotoru dochéazi k vyraznym zménam pii hodnoté napéti
0,6 V. Pfi 1V je obraz bez vyraznych spekll. Ale s dalSim navySovanim hodnoty napéti

se spekly znovu objevuji.

4.3.3 Tteti set experimentll

v

Vzhledem K ptiznivéj$im rozméram malého ptipravku se dalsi upravy provadéli jen na
ném. Byl vytvoren piipravek o stejnych rozmérech jako mél ptivodni maly ptipravek, ale
novy typ ptipravku (pfipravek II) mél pouzdro pro uloZeni vibra¢niho elektromotoru

a také tichyt pro homogenizér piimo pod elektromotorem (Obrazek 44).
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Obrazek 44: Pripravek I pro uchyceni optického viakna, vibracniho elektromotoru
a homogenizéru.

4.3.3.1 Vibrovani pripravkem Il mimo pracovni plochu se svisle umistéenym
vibracnim elektromotorem a homogenizérem

Obrazek 45: Sestava pro experiment s pripravkem I1.

Dalsi sada experimentt probihala s piipravkem II, ktery byl vzdy umistén mimo pracovni
plochu, tedy mimo stil. Prvné se na pfipravek smotalo vlakno homogenizéru do
4 smy¢ek. Pak se umistil samotny homogenizér do piedem piipravenych tchytt, vsunul

se vibra¢ni elektromotor a do volného prostoru piipravku II byl zachycen konektor
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(Obrazek 45). V dalsi ¢asti experimentu Se Vvibrovalo pouze konektorem umisténym

Vv tésné blizkosti vibra¢niho elektromotoru (Obrazek 46).

Obrazek 46: Vibrovani s konektorem na pripravku I1.

4.3.3.2 Vibrovani pripravkem Il mimo pracovni plochu se svisle umisténym
vibracnim elektromotorem a optickym vidknem Alcon

Po tad¢é experimentl bylo jasné, Ze k eliminaci spekli bude nutné vibrovat prevazné
koncovym vlaknem, které vychazi z demonstratoru. Nasim pivodnim cilem bylo znicit
spekly jiz pted vystupem z demonstratoru. Avsak vzhledem k nedostacujicim vysledkiim
pii vibrovani optickym vlaknem homogenizéru a konektoru byl proveden posledni

experiment s vibrovanim koncového optického vlakna Alcon (Obrazek 47).

Na fotografii (Obrazek 47) z posledniho experimentu sledovani zavislosti vibraci na
eliminaci spekld je mimo pracovni plochu (na Zidli) umistén drzak, ve kterém je sevien
ptipravek II se svisle umisténym vibra¢nim elektromotorem. V tésném dotyku je vedeno
koncové vlakno Alcon. Tento experiment mé simulovat vibrovani optického vlakna

Alcon hned pfi vystupu z demonstratoru.

Dale bylo provedeno porovnani vysledku ziskanych pomoci malého piipravku se svislou
polohou vibraéniho elektromotoru (Obrazek 42) a ptipravku II, ktery ma téz vibracni
elektromotor ve svislé poloze (Obrazek 45). Toto porovnani (Tabulka 11) je mozné
provést pouze s vlaknem homogenizéru, protoze ve druhém setu experimentt bylo

optické vlakno Alcon testovano jen s vibraénim elektromotorem ve vodorovné poloze.
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Obrazek 47: Vibrovani casti optickeho vidkna Alcon.

Vibraéni aparatura se svislou polohou vibr. elektromotoru
Maly pripravek | Pripravek |1
Napéti Typ vlakna — Homogenizér
M
0
0,6
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0,8

1,2

Tabulka 11: Porovnani vysledkii pri vibrovani malym pripravkem a pripravkem II se
stejnou polohou vibracniho elektromotoru a se stejnym typem vldakna.

V tabulce (Tabulka 11) porovnavajici maly ptipravek s piipravkem II je zaznamenéano,
Ze oba vystupy jsou piijatelné od 0,8 V, kdy je viditelny pouze maly kontrast speklt. U
pripravku II ziistava obraz se zvySujicim se napétim Cisty, tedy bez speklového vzoru.

S pouzitim malého ptipravku se po prekroceni 1,2 V spekly opét objevuji.

Porovnani vysledkt s optickym vlaknem Alcon na malém ptipravku a piipravku II je
v tabulce (Tabulka 12). Je mozné posoudit vliv polohy vibra¢niho elektromotoru na
zménu spekli v optickém vlakné Alcon, protoze vibracni elektromotor byl na malém

pripravku umistén ve vodorovné poloze a na ptipravku II ve svislé poloze.
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Poloha vibraé¢niho elektromotoru
Vodorovna (maly pfipravek) | Svisla (pripravek II)
Napéti .
Typ vlakna — Alcon
[V] Yp
0,6
0,8
1
1,2

Tabulka 12: Porovnani vysledkii z vibrovani optického vidkna Alcon pri riizné poloze
vibracniho elektromotoru.
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Pro vysledky ztabulky (Tabulka 12) plati, ze obraz pfi pouziti malého ptipravku
s vlaknem Alcon je bez vyraznych speklu pii 0,6 V a dale se obraz neméni. Oproti tomu
pfi vibrovani vldknem Alcon na piipravku II se kontrast speklii jen nepatrné snizil a obraz

neni piijatelny ani pii 1,2 V.

V ramci ttetiho setu experimentd byl porovnavan vliv vinové délky na eliminaci spekla
(Obrazek 44). Jako prvni byl na ptipravek pripevnén homogenizér s jeho vlaknem
a konektorem (Obrazek 45). Poté bylo méfeni provedeno s optickym vlaknem Alcon
(Obrazek 47). Vysledky jsou uvedeny v tabulkach (Tabulka 13, Tabulka 14).

Homogenizator s jeho optickym vlaknem

Vin. Napéti [V]
délka

0 038 1
[nm]

450

520

660

Tabulka 13: Zdaznam viivu vibraci na jednotlivé vinové délky pri vibrovani
homogenizdtorem.
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Z tabulky (Tabulka 13, Tabulka 14) je vidét, Ze nejlepSiho vysledku se dosahuje u modré

barvy. U zelené barvy dochazi k potlac¢eni mensiho mnozstvi spekli, nez je tomu u modré

barvy a cervena barva vykazuje vysoky kontrast spekli po celou dobu zvySovani napéti.

Pfi pouziti homogenizéru dochazi k eliminaci speklti u modré barvy okamzité pfi zvyseni

hodnoty napéti z0 V. Ale pti vibrovani optickym vlaknem Alcon se u modré barvy

kontrast speklii snizi, ale zcela nezmizi.

Optické vlakno Alcon

Vin.
délka

[nm]

Napéti [V]

450

520

660

0,8 1

Tabulka 14: Zdznam viivu vibraci na jednotlivé vinové délky pri vibrovani optickym

viaknem Alcon.
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Na zaklad¢ vysledkl z experimentalni ¢asti byl vymodelovan ndvrh technického feseni
pro uchyceni vibra¢niho elektromotoru a optického vlakna. Tento navrh (Obrazek 48) je
urcen k pfipevnéni vn¢ demonstratoru, kviili potfebé vibrovat poslednim vlaknem. Model
navrhu obsahuje uchyt pro vibraéni elektromotor a pro optické vldkno. Diky dvéma
otvorim urcenych k uchyceni vlédkna, je mozné vldkno stocit do n€kolika smycek. Na
tyto Casti navazuje poddajnd prepazka, kterd je piipevnéna ke krytu celého zafizeni.

K uchyceni navrhu k demonstratoru slouzi rozsifena spodni ¢ast nozi¢ek s dirou pro

Sroub.
Uchyceni optického vldkna

Odlehéena

prepazka
Uchyceni
vibraéniho
elektromotoru

Nozicky
Kryt

Obrazek 48: Technicky ndavrh pro uchyceni vibracniho elektromotoru a optického
vidkna na vnéjsi strané demonstratoru.

4.4 Frekvencni analyza

V ramci laboratore Odboru mechaniky a mechatroniky nam Ing. Pavel Steinbauer, Ph.D.
poskytl laserové vibracni zafizeni, pomoci kterého byly ziskdny hodnoty frekvenci
a amplitud naSich pfipravkl (velkého a malého) pro riizné hodnoty napéti vibracniho
elektromotoru. K tomuto ucelu byl pouzit PSV — 500 skenovaci vibrometr, ktery je

schopen zachytit vibra¢ni rychlosti od 0,01 um/s do 30 m/s.
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Bylo nutné ptenést nasi experimentalni sestavu (Obrazek 38) urcenou pro druhy set
experimentll do laboratofe, kde bylo mozné pozorovat zavislost velikosti amplitud

jednotlivych ¢asti ptipravkl na eliminaci speklii a pouzitého napéti (Obrazek 50).

Obrazek 50: Aparatura pro méreni vibraci na velkém a malém pripravku.

4.4.1 Vysledky z frekvencni analyzy

Frekvenéni analyza pomoci skenovaciho vibrometru byla provedena pouze pro velky
a maly pfipravek (Obrazek 37) a pro 3 rtizné hodnoty napéti (0,8 V, 1V, 1,2 V). Na

pripravcich se urcilo nékolik bodl, ve kterych se métily hodnoty frekvenci a amplitud.
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Vysledky frekvenéni analyzy byly poté zpracovany v programu Excel, kde byly ke

kazdému bodu ptipravku (velkého i malého) vyneseny zavislosti amplitud na frekvenci.

Pro ptedstavu jsou uvedeny grafy se vSemi naméfenymi body do frekvence 250 Hz
(Obrazek 51, Obrazek 52), protoze dal amplitudy jednotlivych bodu oscilovaly kolem
nuly. Ve vyhodnoceni byl vynechan bod 10, ktery slouzil jako referen¢ni bod.

Z grafti (Obrazek 51, Obrazek 52) je patrné, Ze se objevuji vzdy dvé vyrazné frekvence,
Z nichz jedna se méni s napétim (Tabulka 15 a Obrazek 53 - Obrazek 54).

Vsechny body velkého pripravku
25,00

@®Bod 1
®Bod 2

3
8

®Bod 3
@ Bod 4

QiGw ®

8

®Bod 5
®Bod 6

®Bod 7
®Bod 8
®Bod 9

Amplituda [um]

®Bod 11

._.
o
8
ece @
Cepdo “wo

A
o
o

®Bod 12
®Bod 13

0.00 @ Bod 14
0 50 100 150 200 250

Frekvence [Hz]

®Bod 15

Obrazek 51: Zavislost amplitudy na frekvenci bodii velkého pripravku pri 0,8 V.

Vsechny body malého pripravku

®Bod 1
®Bod 2
®Bod 3

®Bod 4
®Bod 5

Amplituda [pm]
g

®Bod 6

10,00 l ‘I ®Bod7
0,00

0 50 100 150 200 250

Frekvence [Hz]

Obrazek 52: Zavislost amplitudy na frekvenci boduit malého pripravku pri 0,8 V.
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V nasledujici tabulce (Tabulka 15) jsou vypsany maximalni hodnoty amplitud vyraznych

frekvenci pro body s nejvétSim rozkmitem. Pro velky piipravek jsou to body 2 a 8 a pro

maly piipravek body 1 a 7. Ddle jsou zaznamenany hodnoty vyznamnych frekvenci

pfifazené k jednotlivym amplituddm. Jak se méni vyznamna frekvence s napétim pro

jednotlivé body rozkmitu je znazornéno na grafech (Obrazek 53, Obrazek 54).

Napéti [V]
0,8 1 1,2
1.Max. —555um/ | —152um/ | —2,66 uml
Velky amplituda 9,66 um 6,5 um 1,13 um
pripravek frekvence 0,25 Hz 0,25 Hz 0,25 Hz
bod 2/ . —7,83 um/ —1,19 um/ —55,67 um/
bodg | 2Maxamplituda ) 4 :fm 25,40 Zm 0,23 ,ul;n
frekvence 73,25 Hz 97,25 Hz 123,5Hz
1.Max. —7,07 um/ —2,63 um/ —22,9 um/
Maly amplituda 11,51 um 55,4 um 38,8 um
pripravek frekvence 0,25 Hz 0,25 Hz 0,25 Hz
bod 1/ . —14,52 um/ —58,2 um/ —6,8 um/
bod7 | 2Maxamplituda | 2,5 ,fm 4,33 ,flm 65,7 ﬁm
frekvence 105,5Hz 128,5Hz 149,75 Hz

Tabulka 15: Vyznamné frekvence a jim odpovidajici amplitudy.

Na grafech (Obrazek 51 - Obrazek 54) i z tabulky (Tabulka 15) je ziejmé, ze prvni

vyznamna frekvence (0,25 Hz) se pfi zvySujicim napéti neméni. Kdezto druha vyznamna

frekvence se srostoucim napétim posouva k vétsim hodnotam. U velkého ptipravku

dokonce plati, Ze srostoucim napétim se zvySuje i maximalni amplituda. Z grafu

(Obrazek 55) je jasné, ze se na malém piipravku dosahuje mnohem vétsich hodnot

amplitud, neZ je tomu u velkého ptipravku.
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Velky pripravek
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—
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Obrdazek 53: Zavislost zmény vyznamné frekvence na napeti u velkého pripravku.

Maly pripravek
80,00
1V
70,00 A
E
60,00 "
= ® 11,2V
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& Al 2
0,00 - : )|
0 50 100 150 200 250

Frekvence [Hz]

Obrazek 54: Zavislost zmeny vyznamné freKvence na napéti u malého pripravku.
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Porovnani velkého (V) a malého (M)

w000 pripravku
70,00 °'M
—
& 6000 .
=1
— 50,00
E
5 40,00 .
=
= 30,00
o
E 20,00
<
10,00
0,00 '\ -
0 50 100 150 200 250
Frekvence [Hz]
-Vi -V2 V3 mva AVS V6 V7 V8 VE] -Vi11 - V12
o M1 o M2 o M3 M4 o M5 ® M6 o M7

V13 V14 V15

Obrazek 55: Porovnani amplitud velkého (V) a malého (M) pripravku pri 0,8 V.
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5 Diskuse

Cilem této prace bylo pfijit na zplisob eliminace spekli v osvétlovaci soustavé
prototypového o¢niho endoskopu, zkonstruovat despeklovaci systém a ovéfit jeho funkci.
Na zakladé reSerSe vénované despeklovacim systémum jsme se rozhodli pro eliminaci
speklového vzoru pomoci vibraci. Byly vytvoieny tifi sety experimenti s rdznymi
testovacimi pripravky ur¢enymi k vibrovani optickym vlaknem. Nasledné byl porovnan
vliv jednotlivych ptipravkil, druhy a umisténi optického vlakna. Také byl sledovan vliv
polohy vibra¢niho elektromotoru a vliv vinové délky na eliminaci speklt. Vysledky
zméteni byly zpracovany ve formé& vystupnich obrazii piimo zkamery nebo
prostfednictvim demonstratoru, ke kterému byl pfipojen pocitac. Pro zajimavost se
Vv laboratofi Odboru mechaniky a mechatroniky zmétily amplitudy posuvit velkého
a malého piipravku v zavislosti na frekvencich pro rizné hodnoty napéjeciho napéti
vibra¢niho elektromotoru. Tato frekvenéni analyza byla poté zpracovana ve formé grafi

zavislosti amplitudy na frekvenci.

5.1 Zhodnoceni experimentalnich vysledki

Z experimentalnich vysledku (4.3) je vidét jasna zavislost eliminace spekld na zvysujicim
se napctim. Ve vétSine piipadl plati, Ze s rostoucim napétim vibracniho zatizeni spekly
postupné mizi. Vibra¢ni elektromotor byl nastavovan na maximalni hodnotu 1,2 V,
jelikoz pfi dal§im zvySeni napéti byl elektromotor velmi hlu¢ny. Proto se zpracovavali

vysledky pro rozmezi hodnot napéti 0 V — 1,2 V.

Také byl porovnan vliv vystupniho obrazu na pracovni vzdalenosti endoskopu. Z tabulky
(Tabulka 5) porovnavajici pracovni vzdalenost 3 a 7 mm je ziejmé, Ze pozorovani

blizkého bodu umoziuje vidét veétsi detaily 1 veétsi spekly.

V prubéhu vSech experimenti se pouzivaly dva typy optickych vldken — optické vldkno

23 Ga Alcon a homogenizér laserového svazku s optickym vldknem.

Pfi prvnim setu experimentti (Obrazek 33) mizi speklovy vzor u optického vlakna Alcon
pii nepatrném zvyseni napéti elektromotoru (0,6 V), kdezto u homogenizéru spekly

zastavaji i pii 0,8 V (Tabulka 6). Pro maximalni eliminaci speklu povazujeme u prvniho
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setu experiméntli se zavésnym zafizenim za nejvhodnéjsi feSeni vibrovat koncovym
vlaknem Alcon. Pro ziskani ¢istého obrazu pfi pouZiti homogenizéru by se muselo napéti
na vibra¢nim elektromotoru zvysit. AvSak pfi vy$Sim napéti je vibracni elektromotor

hodné hluc¢ny.

Stejn¢ se viuci sobé vlakna chovaji i pii vibrovani na malém piipravku v druhém setu
experimentti (Tabulka 7), kdy pii vibrovani optickym vlaknem Alcon je obraz
odspeklovan jiz pti hodnoté napéti 0,6 V. Béhem vibrovani vlaknem homogenizéru se
spekly neeliminuji a jsou znatelné 1 pii dalSim zvySovani napéti, dokonce i pii riiznych
konfiguracich (Obrazek 41). Proto i u druhého setu experimentli by bylo optimalni

vibrovat optickym vldknem Alcon.

Rozdil mezi experimentalni aparaturou prvniho a druhého setu experimenti byl znaény,
jelikoZ se jednalo o zcela jiné uspotfadani vibra¢niho zafizeni. V prvni varianté mélo
zatizeni vétsi volnost pohybu (Obrazek 33) nez ve druhém setu experimentt (Obrazek
38). Z porovnani jednotlivych experimentalnich set (Tabulka 8) pii vibrovani optickym
vlaknem Alcon vidime, Ze u velkého ptipravku mizi spekly az s vy$S§im napétim oproti
malému ptipravku ¢i zdvésnému systému. Jelikoz zdvésny systém neni vhodny pro reélné
vyuziti, tak miZeme fici, ze nejlepsi variantou pro vibrovani optického vlakna Alcon je
maly piipravek (Obrazek 39), se kterym dochazi k eliminaci spekli jiz pii 0,6 V. Co se
ty¢e homogenizéru a jeho vlakna (Tabulka 9), tak nelze jednoznacné fict, ktera z metod
je lepsi. VIiv na posouzeni jisté miize mit to, Ze jsme u prvniho setu experimentt brali
obrazky z demonstratoru a u druhého setu experimentii z pocitace, kde se menila expozice
kamery. Avsak spekly jsou viditelné u obou variant i pii 0,8 V. Coz potvrzuje, ze se
vV koncovém optickém vIdkné Alcon ustavi jiné mody, které tvoii dalsi spekly. Zaroven
se mohlo stat, Ze jsme neodstranili vS§echny spekly vytvofené v homogenizéru a ty se

sifily dal do koncového vlakna.

V ramci dalSich experimenti byl vyzkousen vliv dvou odlisnych poloh vibra¢niho
elektromotoru — vodorovna a svisla. U vodorovné umisténého elektromotoru na malém
ptipravku s upevnénym homogenizérem nedochéazi k vyraznému sniZeni kontrastu speklii
béhem zvySovani hodnoty napéti. Z tabulky (Tabulka 10) je patrné, Ze se svisle
umisténym vibra¢nim elektromotorem dochazi k vyrazngjsi eliminaci spekli jiz od 0,6 V.

Pfi nastaveni hodnoty 1 V je obraz v optimalnim stavu bez vyraznych speklt. Béhem
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dal$iho navySovani napéti se opét zobrazuji viditelné spekly, a navic se elektromotor

utisil, coz muze byt zpiisobeno prechodem pies vlastni frekvenci.

Déle jsme se pokusili utlumit vibrace pfendSené od piipravku k ostatnim cCastem
experimentalni aparatury. Pod drzak upinajici maly piipravek byl pfidan mékky rucnik,
¢imz se zvysil kontrast speklii. Pro objektivnéjsi vysledky se dale umistoval vibrujici

ptipravek na zidli, mimo pracovni plochu.

Ve tietim setu experimenti se pracovalo s novym piipravek (oznacovan II), jehoz
rozméry odpovidaly malému piipravku z druhého setu experimentt. Piipravek II by mél
byt poddajnéjsi vici vibracim. Navic je u néj vytvoren uchyt pouze pro svislou polohu
vibra¢niho elektromotoru (Obrazek 44). Porovnani vyslednych obrazii z malého
ptipravku a piipravku Il jsou v tabulkach (Tabulka 11, Tabulka 12). Pii vibrovani
homogenizérem (Tabulka 11) se svislou polohou vibra¢niho elektromotoru se lépe

osveédcil pripravek II, u kterého se obraz despekloval pii 0,8 V a dale se nezhorSoval.

U malého ptipravku byl vysledek akceptovatelny pouze pii 1 V.

Porovnani malého ptipravku a ptipravku II s vibrovanym vldknem Alcon je zndzornéno
v tabulce (Tabulka 12). Zaroven je zde mozné porovnat i vliv polohy vibra¢niho
elektromotoru, ktery byl na malém ptipravku umistén ve vodorovné poloze a na pripravku
IT ve svislé poloze. Vibrovani optickym vldknem Alcon pomoci elektromotoru ve
vodorovné poloze ma na eliminaci speklil vétsi i€inek neZ ve druhém piipadé. Pti pouZiti
ptipravku II se svisle situovanym elektromotorem se kontrast spekli mirné snizuje od
napéti 1 V. Pfi vodorovném umisténi elektromotoru je obraz despeklovan od 0,6 V. Tento
vysledek miiZze byt ovlivnén nejen piipravkem, polohou elektromotoru, ale i délkou
vibrovaného vlékna. V pfipadé malého piipravku bylo namoténo 2,5 smycky optického
vlakna o priméru 60 mm, kdeZto u pfipravku II byla na desce pripravku pouze mala ¢ast
optického vlakna (60 mm) té€sné piiléhajiciho k elektromotoru. Bohuzel vlakno Alcon
nema dostatecnou délku k tomu, aby bylo vétSsi mnoZstvi namotano na piipravek a dale
jesté zbyvalo dostate¢né mnoZzstvi vlakna pro manipulaci s osvétlovaci sondou. Navic
oproti malému piipravku byl piipravek II s drzdkem umistén mimo pracovni plochu.
Z toho divodu mohou byt vysledky s piipravkem II horsi, jelikoZ nedochazelo k Sifeni
dalsich vibraci pracovni plochou na ostatni komponenty méfici aparatury. Vzhledem

K riznému usporadani malého ptipravku a ptipravku II nelze fict, ktery by byl vhodnéjsi
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pro eliminaci despeklii pomoci vibrovani vlaknem Alcon. Ale je zfejmé, ze by bylo

vhodné vibrovat del§im kusem vlakna.

Jelikoz osvétlovaci soustava je tvofena tfemi lasery, byla testovana zavislost eliminace
spekld na jednotlivych barvach. Z vysledka (Tabulka 13, Tabulka 14) je vidét, ze kazda
vlnova délka reaguje na vliv vibraci odli$n¢€. Na prvni pohled je patrné, Ze pti 0 V jsou
spekly nejvice znatelné u cervené barvy, u které se zarovenn nejhlife eliminuji. To
odpovida tomu, Ze ¢ervend barva ma nejdelsi vinovou délku, tudiz je u Cervené barvy
potfeba nejvice zmeénit drahu modi, aby se spekly vyrusily. Nejméné zasazena je modra
barva, u které spekly mizi okamzit€¢ pii mirném zvySeni napéti. Kvuli skodlivému
pusobeni kratkych vinovych délek modré barvy na sitnici se tento typ laserti samostatné

nevyuziva.

Lze konstatovat, ze se vzrustajici vinovou délkou se zhorsuje speklovy vzor. U optického
vlakna Alcon (Tabulka 14) vidime mirné zlep$eni, av§ak ne takové, jako u homogenizéru
(Tabulka 13). Tudiz muzeme opét potvrdit, ze zavisi na vibrované délce optického

vlakna.

5.2 Zhodnoceni frekvenc¢ni analyzy

V ramci kapitoly 4.4.1 byly zpracovany vysledky ziskané z vibrometru do zavislosti
amplitud a jejich ptislusnych frekvenci pro tii rizné velikosti napéti na velkém a malém

piipravku.

Obecné plati, ze u velkého piipravku se dosahovalo podstatné mensich hodnot amplitud
nez u malého pripravku (Obrazek 51 - Obrazek 55). Coz se prokazalo i na speklovém
vzoru, ktery se snadnéji eliminoval na malém ptipravku. U velkého ptipravku se dle
o¢ekavani nejvice pohybovala ¢ast v blizkosti vibra¢niho elektromotoru, tedy body 1, 7,
8 (Obrazek 51). Avsak u malého ptipravku dochazelo k maximalnimu prohnuti v pravém
hornim rohu (Obrazek 52), na nejvzdalenéjsim misté od vibracniho elektromotoru (bod
7).V bod¢ 7 dochazelo k velkym posuvim vlivem vlastnich frekvenci malého ptipravku.
AZ druhym amplitudovym maximem byl bod 1. Tento bod je v misté vibra¢niho

elektromotoru.
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Dle ocekavani se na velkém piipravku nejvice prohybaji body 7 a 8 (Tabulka 15), coz
jsou body v tésné blizkosti vibra¢niho elektromotoru. Pfi nizsich frekvencich u malého
ptipravku se maximalnich hodnot amplitud dosahuje v bodech 4, 6 a 7, které¢ jsou
paradoxné nejdéle od vibra¢niho elektromotoru. Pfi vyssich frekvencich, tedy v druhém
piku amplitud se dosahuje maximalnich hodnot v bodech 1 a 7. Kde bod 1 je bod stiedu
vibra¢niho elektromotoru, avSak bod 7 je nejdale od vibra¢niho elektromotoru. Jedna se
protichtidné body, u kterych lze pozorovat prokmit celého ptipravku. U velkého
ptipravku byly zvoleny protichiidné body 2 a 8. Maximalni prokmity byly zaznamenany
v tabulce (Tabulka 15), ze které je vidét, ze u velkého ptipravku se s rostoucim napétim

zvétSuje 1 rozkmit amplitud protichtidnych bodt. U malého ptipravku to tak neni.
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6 Zaveér

Tato diplomova prace se zabyvala vylepSenim laserové cesty prototypového ocniho
endoskopu. V osvétlovacim systému se tvorily spekly, které Cinily vysledny obraz
necitelnym. V teoretické Casti byla popsdna struktura optickych vlédken, materidly, ze
kterych se opticka vldkna mohou vyrabét a také jak se opticka vlakna spojuji. Dale byla
zaméfena pozornost na podrobny popis modu v optickych vldknech a jejich vliv na tvorbu
spekla. Pro lepsi pochopeni vedeni modi optickymi vldkny byly popsany i jednotlivé
jevy, které ovlivilji Sifeni svétla ve vlaknech. Dalsi kapitola byla vénovana reSersi
despeklovacich systémi. Byly popsany komeréné pouzivané metody k eliminaci speklt

a dalSi moznosti zkoumané zatim jen teoreticky.

V experimentalni ¢asti byly navrzeny Ctyfi rizné despeklovaci systémy, ve kterych se
vyuzivalo vibraci za pomoci vibracniho elektromotoru. Prvni aparatura byla vytvofena
jen pro ovéteni, zda vibrovani vlaknem muze doopravdy eliminovat spekly. Jednalo se
O robustni zavésny systém, kde se na zavéSenou kartonovou desku piipevnilo
zaspeklované vlakno s vibracnim elektromotorem. V dal$ich fazich se systém zmensSoval
a byly vyrobeny dva ptipravky — velky a maly, které se daly uchopit do svéraku a bylo na
nich mozné ménit polohu vibra¢niho elektromotoru. Posledni vyrobeny piipravek
(oznacovan jako ptipravek II) byl uzptsoben tak, aby byl vice poddajny vibracim. Dale

mél uchop jen pro jednu polohu vibraéniho elektromotoru.

Pomoci experimentli s navrZzenymi despeklovacimi systémy bylo zjiSténo, Ze nelze
samostatné vyuzit komeréné prodavany homogenizér laserového svazku. Soucasné byly
odhaleny zavislosti uspotfadani aparatury na eliminaci spekll. Z experimentalnich méteni
byl vypozorovan vliv délky vibrovaného vlakna, vliv polohy vibra¢niho elektromotoru ¢i
vliv vinové délky zdroje svétla. Na sniZzovani kontrastu speklového vzoru mél dopad také

typ vibrovaného vlakna.

Jako nejlepsi despeklujici varianta se ukazala aparatura s malym pfipravkem, na kterém
se pomoci vibra¢niho elektromotoru ve vodorovné poloze vibrovalo koncovym vlaknem
Alcon. Vlakno Alcon bylo na maly pfipravek namotano ve 2,5 smyckach o priméru
60 mm. Jiz pifi 0,6 V byl obraz dostate¢né¢ despeklovan. K maximélni eliminaci
speklového vzoru pii vibrovani homogenizéru a jeho optického vlakna dochazelo od

0,8 V za pouziti pripravku II se svislou polohou vibra¢niho elektromotoru.
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Prokazalo se, Ze pomoci vibraci dojde k eliminaci spekld, vytvofenych v optickém
vlakné. Dalsim krokem tohoto vyzkumu je otestovani navrhovaného vibracniho zatizeni
(Obrazek 48) a pripadné jeho upravy. Alternativou provedenych experimentt je zména
vibra¢niho zafizeni (civka z reproduktoru ¢i jiny typ vibrac¢niho elektromotoru), nebo
pouziti vice vibraCnich zafizeni najednou. Draz§i variantou by mohlo byt zapojeni

nekolika homogenizért laserového svazku za sebou bez pouziti vibracniho zafizeni.
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