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ABSTRAKT

Prace se zabyva problematikou integralnich a distribuovanych optovldknovych senzori
elektrického proudu. V oblasti integralnich senzorii je provedena analyza pomoci Jonesova
maticového poctu a je zkouman simultanni vliv indukovaného kruhového a nezadouciho
linedrniho dvojlomu pfi pouziti orto-konjugacniho retroreflektoru. Déle je analyzovana na-
vrzena varianta s konjugacni smyckou, ktera vyuziva pllvinné fazové retardéry. Teoretické
zavéry jsou potvrzené simulaci a experimentalnim mérenim.

Na poli distribuovanych optovlaknovych senzorli je provedena analyza a simulace pro de-
tekci plazmovych proudl v termonuklearnich faznich reaktorech, na bazi techniky POTDR.
Pro reaktory kruhového priifezu vybojové vakuové komory je navrzen postup pro zlepseni
detekce plazmovych proudil a pro reaktory divertorového typu je nové navrzena a prove-
dena simulace zkoumajici vliv Sumu detektoru OTDR na presnost detekce plazmovych
prouda.

KLICOVA SLOVA

Integralni optovlaknovy senzor, interferometr, OKR, HWP, dvojlom, polarizace, SOP,
distribuovany optovlaknovy senzor proudu, tokamak, simulace.

ABSTRACT

The thesis deals with integral and distributed optical fiber sensors of electric current.
In the area of integral sensors the analysis is performed by Jones matrix calculus and
the simultaneous influence of induced circular and undesired linear birefringence using
an ortho-conjugation retroreflector. Furthermore, the proposed conjugation loop variant
using half-wave phase retarders is analyzed. The theoretical conclusions are confirmed by
simulation and experimental measurement.

In the field of distributed fiber optic sensors, analysis and simulation for the detection
of plasma currents in thermonuclear fusion reactors, based on the POTDR technique,
is performed. An improvement procedure is proposed for circular-shaped vacuum vessel
reactors. Plasma current detection procedure in divertor-type reactors have been newly
designed and simulated to investigate the effect of the OTDR detector noise on plasma
current detection accuracy.
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distributed fiber-optic current sensor, tokamak, simulation.
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Uvod

Opticka vlakna jsou v soucasnosti nasazovana v rozsahlé mnoziné aplikaci. Historicky
prvni vyznamnou oblasti pouziti optickych vldken byly telekomunikac¢ni aplikace,
kde se postupem c¢asu podarilo zdokonalovat vyrobni postupy, a tim snizovat hod-
noty mérného utlumu aZ na pfibliznych 0,2dB - km™!. Telekomunika¢ni operatofi
vyuzivaji pro dalkové prenosy nizkych hodnot mérného ttlumu modernich optickych
vlaken, pohybujici se v intervalu od 0,19dB - km~! do 0,22dB - km~!. Tyto hodnoty
odpovidaji tzv. tfetimu prenosovému oknu ttlumové charakteristiky (viz. obrazek ,

tj. vlnovym délkam 1530 nm az 1565 nm (typicky 1550 nm) [1].

EaN
l
I

— > a [dB/km]

Obr. 1: Utlumova charakteristika optického vlakna [1].

K dalkovému prenosu se vyuziva i vinova délka 1310 nm, kterd spada do dru-
hého okna ttlumové charakteristiky odpovidajicim mérnym dtlumem 0,35dB - km™!.
Spojenim oken II az V vznika prenosovy kandl o sitce pasma az 50 THz.

Nizky utlum optického vldkna je mozno a vyhodou vyuzit i dalsich oblastech
vyuziti, napriklad v senzoricky aplikacich. V pripadé integralnich senzori tak lze
vyrazné zvysit interakéni délku, coz mé za nasledek vyssi citlivost senzoru. V kontextu
distribuovanych senzort, které méri prostorovou variaci snimané veliciny, je v pripadé
nizkého utlumu optického vlakna mozno pokryt velkou méfenou oblast.

Jednou z dalsich vyhod optickych vldken je galvanické oddéleni propojovanych
funkénich blokl plynouci z dielektrického charakteru materialu vlakna, ¢ehoz se s vy-
hodou vyuziva v ridicich aplikacich systému s vysokym napétim [2].

Vysoka odolnost optickych vlaken vuci elektromagnetickému ruseni je predurcuje

k nasazeni v aplikacich naro¢nych na dodrzovani stanovené tirovné chybovosti dato-
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vého prenosu, pres silné elektromagneticky zarusené prostredi [2]. Uvedené plati také
pro senzorické aplikace.

Fyzikalni principy sifeni svétla optickym vldknem a vldkna samotného je mozné
vyuzit v riznych senzorickych aplikacich. Optovldknové senzory miizeme rozdélit
do kategorii: extrinzické (opt.vldkno je pouzito pouze jako prenosové médium ze
senzoru k obvodim zpracovani) a intrinzické (opt. vldkno je vyuzito k snimani fyzi-
kalni veli¢iny). Dalsi mozné déleni optovldknovych senzoru je na integralni (integruji
projev sledované fyzikalni veli¢iny v prostorové vymezené oblasti) a distribuované
(rozprostiené sniméni sledované fyzikalni veli¢iny ve vicero bodech) [3].

K popisu svételné viny se vyuziva vektor intenzity elektrického pole z divodu,
kdy interakce elektromagnetického pole svételné viny s obvyklymi transparentnimi
materidly (ale i netransparentnimi) probihd dominantné prostrednictvim elektrické
slozky pole. Svételna vina je charakterizovdna amplitudou, kmitoc¢tem, fazi a polari-
zaci. Faze a polarizace mizou byt pfimo modulované piisobenim vnéjsich fyzikalnich
jevi, konkrétné fotoelastickych, elektrooptickych nebo magnetooptickych.

Dvojlom je fyzikdlni jev, ktery se vyskytuje v opticky anizotropnim prostredi
nebo v opticky izotropnim prostiedi, které vlivem vnéjsiho pusobeni (zména teploty,
mechanické puisobeni na optické vldkno,. .. ) ztraci své puvodni vlastnosti. Polariza¢ni
stav svételné viny (SOP) v optickém vldkné je mozné vyjadrit jako superpozici dvou
vln s ortogondalné orientovanymi rovinami vektoru elektrického pole E (viz. obrazek

7).

Obr. 2: Superpozice vidia s nulovym a nenulovym celkovym fazovym posuvem A [3].

Tyto viny je mozné ztotoznit s vidy elektromagnetického pole a oznacovat je

jako ortogondlni vidy, castokrat oznacované jako rychla osa (v tomto pripadé E;) a
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pomald osa (Ey). V opticky izotropnim prostredi se tyto vidy Sifi stejnou rychlosti,
kterda plyne z totoznych indexti lomu pro obé orientace vektoru E. Vysledkem
je zachovani ptivodniho polariza¢niho stavu optické viny, nedochézi k vzajemnému
fazovému posuvu vidi. V opticky anizotropnim prostiedi se jednotlivé indexy lomu
pro obé vektorové orientace lisi, z ¢ehoz plyne fazovy posuv mezi vidy. Vstupni
linearni polarizacni stav optické viny se tak mize transformovat na obecné elipticky
na vystupu optického prostredi. Optické vlakno vykazuje anizotropii ktera je vlaknu
vlastni, plynouci z nedokonalé kruhové symetrie a pritomnosti vnitinich mechanickych
napéti, ¢i necistot [1].

Dvojlom postihuje i datové prenosy a je charakterizovan jako polariza¢ni modo-
va/vidova disperze PMD, ktera castokrat vznikd ndhodné a na rozdil od disperze
chromatické je jeji kompenzace problematicka. PMD tak zptisobi rozsireni prena-
Senych pulzi reprezentujicich bity a pokles jejich vrcholové trovné. V koneéném
disledku tak prijimac¢ neni schopen vyhodnotit stav 1, nebo 0. PMD je mozno mérit
napiiklad metodou Fixniho analyzatoru |11 [4].

V dalsim textu bude pozornost vénovana magnetooptickym optovldknovym
senzorum, u kterych dochazi k modulaci polarizace optické viny za pritomnosti
magnetického pole podélného ke sméru siteni optické viny. Vysledkem je staceni
roviny polarizace svételné viny vlivem indukovaného kruhového dvojlomu. Uhel
stocCeni je mozné urcit pomoci polarimetrického vyhodnoceni a tim i velikost a ¢asovy
priubéh magnetického pole, resp. elektrického proudu [5].

Optovlaknové senzory prebiraji vyhody plynouci z vlastnosti optickych vlaken,
kde je predevsim jejich mald hmotnost, rozméry a odolnost vici vnéjsimu elektro-
magnetickému ruseni cennou devizou pro prumyslové aplikace.

Navzdory vSem vyhodam pouziti optického vldkna v sdélovacich, tidicich a senzo-
rickych aplikacich je vhodné uvést i nezddouci jevy, ke kterym dochézi v realném
vlakné. Uvazujeme-li predevsim jednovidové vlakno, jedna se o materidlovou disperzi,
utlum zareni ve vlakné vlivem absorpce a rozptylu a také utlum indukovany ohybem
vlakna. V polarimetrickych senzorech magnetického pole vSak tyto jevy nejsou domi-
nantni vzhledem k funkcénosti senzort. Nadto je nutné uvazovat pritomnost a vliv
linedrniho dvojlomu. Tento negativni jev je diisledek ptivodni optické anizotropie
(tzv.latentni dvojlom), nebo mize byt ve vlakné vytvoren ptisobenim vnéjsich vlivi
(tzv.indukovany dvojlom). Latentni a indukovany linedrni dvojlom muze zptsobit
nezadouci zménu polarizacniho stavu svételné viny, coz v pripadé polarimetrického vy-
hodnoceni svételné viny zptsobi snizeni citlivosti senzoru. Latentni kruhovy dvojlom
byva v optickém vlakné pritomen pouze v zanedbatelné mite [5]. V jistych pripadech
ale mize byt nezadoucné indukovan skrutem vlakna nebo magnetickym polem v pii-
padé interferometrickych senzorti (ramena interferometru v oblasti s magnetickym

polem nebo skrut ramen pri instalaci vlakna mérictho ramene). V takovém pripadé
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je zadouci pomoci vhodné metody kompenzovat i indukovany kruhovy dvojlom.

Pritomnost a vliv linedrniho dvojlomu je ¢asto nejkritictéjsim parametrem pro
funkcnost senzoru v praktickych aplikacich, proto mu musi byt vénovana patricné
pozornost. Doposud bylo vyvinuto nékolik postupt, které potlacuji nebo kompenzuji
vliv linedrniho dvojlomu. Vyhody a nevyhody danych postupt budou prezentovany
v dalsi kapitole, pricemz vyzkum v této oblasti neni ukoncen a jsou vyvijena nova
feseni.

Zajimavym se ukazuje vyuziti optického vlakna jako senzoru plazmového proudu
ve vybojovych komorach termonuklearnich fiznich reaktori. Tato technologie, af uz
se jedna o distribuované, anebo integralni senzory, predstavuje slibnou cestu méreni
proudil v fddech MA v podminkach, kde stavajici induktivni senzory narazeji na své
limity. Casté je distribuované méfeni za pomoci metody POTDR, kdy se zkoumé vliv
predevsim indukovaného kruhového dvojlomu z divodu jeho dominance a klicového
vyznamu pro determinaci velikosti méreného plazmového proudu. Nicméné vyvoj
v této specifické oblasti optovlaknové senzoriky neustale postupuje a resi nemalé
vyzvy, napt. vliv radia¢niho ttlumu RIA [6] na detekei plazmového proudu a dalsi.

Clenéni dizertaéni prace spociva v rozdéleni do dvou hlavnich tématickych blokt.
Oblasti integralnich senzori se vénuji kapitoly 1 az 2, pticemz kapitola 1 pojednava
o dosavadnim vyvoji problematiky z hlediska kompenzace, ¢i potlacovani nezadouciho
linearniho dvojlomu. Zavér kapitoly 1 je vénovan cilim dizertacni prace vzhledem
k prvnimu tématickému bloku. Kapitola 2 nasledné uvadi autortv prinos k problema-
tice z pohledu analyzy pomoci Jonesova poctu, a to stavajiciho feseni vyuzivajicitho
orto-konjugacni retroreflektor a nové navrzené varianty, kterd obsahuje konjugacni
smycku. Obsahem této kapitoly je téz rozbor uvedenych variant z pohledu dvojlomii.
Nésledné je kapitola zakoncena experimentalnim méfenim a zhodnocenim vyuzitel-
nosti konjugacni smycky v optovldknové senzorice, véetné navrhu praktické realizace
v budoucich aplikacich.

Druhy tématicky blok, ktery zaroven tvori kapitolu 3, se vénuje distribuovanym
optovldknovym senzorim urc¢enym k méreni plazmového proudu v termonuklearnich
faznich reaktorech. Tato ¢ast spociva nejprve ve stru¢ném uvedeni do problematiky
termojaderné fuze, kdy je posléze uveden dosavadni vyvoj v dané oblasti. Text
kapitoly dale pojednava o cilech dizerta¢ni prace vzhledem k tématickému bloku
a nasledné o méreni plazmového proudu ve fiznich reaktorech s kruhovym prurezem
vybojové vakuové komory. Dizertacni prace je zakoncena studii detekce plazmového
proudu ve faznich reaktorech divertorového typu, z pohledu vlivu Sumu detektoru
OTDR na presnost detekce plazmového proudu. Tato studie byla provedena podle

aktualnich dostupnych zdroji vibec poprvé.
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1 Integralni optovlaknové senzory

V tvodu bylo zminéno, ze vyznamnym jevem omezujicim citlivost magneto-optickych
senzort je linearni dvojlom. Jeho vlivem klesé citlivost polarimetrického vyhodnoceni
signalu a tedy i vysledna citlivost az funkcénost celého senzoru. Linearni dvojlom

je tak nutné potlacit resp. kompenzovat, a to predevsim u integralnich senzoru.

1.1 Dosavadni vyvoj

Na obréazku [I.1] je zndzornéno obecné schéma usporadani integralnitho magnetooptic-

kého senzoru, resp. jeho snimaci ¢asti.

Obr. 1.1: Obecné schéma usporadani integralniho magnetooptického senzoru [3].

Uvedené usporadani splinuje princip Ampérova zdkona celkového proudu, podle
kterého zavity vlaken utvorené kolem proudovodice tvori integracni smycku podle niz
lze provést integraci vektoru B , kterda odpovida souctu vsech proudt prochéazejicich
integrac¢ni smyckou.

7 Ampérova zakona celkového proudu mizeme formulovat vztah popisujici casovou
zéavislost velikosti tihlu stoceni roviny polarizace «(t), ktera je pfimo tmérnd casovému

priubéhu proudu i(¢):

a(t) = WK/E(t) cdl = pV K1), (1.1)

kde p ~ pg je permeabilita materidlu jadra vldkna, K je pocet zaviti
aV =3,67rad-T ! -m™! je Verdetova konstanta jadra vldkna, pro vinovou délku
A = 633nm.

Citlivost senzoru je mozné zvysit navysenim poétu zavita K [3].
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1.1.1 Kompenzace linearniho dvojlomu ortogonalni konjugaci

Nezadouci linearni dvojlom vznika ve vlakné, pokud se jeden z vida Sifi podél
tzv. pomalé osy vldkna (index lomu n,) a druhy podél rychlé osy vldkna (index lomu
ny), jak je naznaceno na obrazku . Mezi vidy tak vznika fazovy posuv. Ortogonalni
konjugace vidi predstavuje zaménu vida vlny ve smyslu orientace jejich polarizace
a zajisténi zpétného sifeni optické viny stejnym tsekem optického vldkna. Jak jiz
plyne z nazvu kompenzacni metody, aby se docilila ortogonalni konjugace vidi,
je nutné stocit rovinu polarizace o thel av = 90° [5].

Autoti v [7] uvadi zajimavy, ne prilis ¢asto vyuzivany pristup kompenzace linear-
niho dvojlomu. Je to metoda kompenzace ortogonalni konjugaci a vyuziva polarizacni
délic PBYY] jehoz vystupy jsou spojeny do smycky. PBS jasné definuje, 7e ve smyéce
se vyskytuji pouze linearni polarizace svétla. Pro zachovani polarizacnich stavi
svetla ve smycce je vhodné pouzit na tomto tiseku polarizaci-zachovavajici vlakno
PMFE|. Ve smycce je jako prvek, zabezpecujici ortogonalni konjugaci vidii, umistén
Faradaytv rotéator 90° (FR 90°). Situaci znézornuje obrazek [1.2]

PBS

J2 4

1 31—

<«—— <
J3 2

U1 N
FR

[0
z,M

Obr. 1.2: Varianta kompenzace linedrniho dvojlomu [7].

Vstupni polarizacni stav je prostrednictvim PBS rozdélen na dva, vzajemné orto-
gonalni stavy polarizace. FR zpusobi stoc¢eni kazdého polar. stavu o 90°. Po zpétném
priichodu svétla pres PBS nastava slozeni svételné viny z jednotlivych ramen smycky
a da se uvazovat o ortogonalni konjugaci vidi. Senzory se zpétnym Sifenim signalu

vyuzivaji skutecnost, ze Faradaytuv jev je nerecipro¢niho charakteru, avsak parazitni

1Polarizing Beam Splitter
2Polarization Maintaining Fiber
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linedrni dvojlom je recipro¢niho charakteru. Nerecipro¢ni charakter Faradayova jevu
znamena stoceni roviny polarizace svételné viny pod stejnym thlem, ale s opa¢nym
znaménkem, z pohledu sméru Siteni optické viny (+apro smér +z, —a pro smér -z).

Dalsi a castéjsi pristup ke kompenzaci parazitniho linedrniho (latentniho i indu-
kovaného) dvojlomu vyuziva také ortogondlni konjugaci vidu. Jedna o nereciproéni
prvek — orto-konjugacni retroreflektor, OKR (anglicky F RMED. OKR je tvoren mag-
netooptickym rotatorem s definovanym thlem stoceni roviny polarizace a = 45°
a rovinnym zrcadlem, viz.obr.. Uhel rotace je nastaven jak délkou rotatoru,

tak integralni velikosti magnetické indukce v délce rotétoru [§].

rychld osa vldkna permanentni magnet

%._ <
kz,: Ez\!l \
Z \\,_, E pomala
2 osa vidkna Faradayuv rotator o = 45°

dvojlomné optické vldkno

Obr. 1.3: Princip OKR [3].

Na vstupu dvojlomného vlakna, které je charakterizované rychlou a pomalou osou
s rozdilnymi indexy lomu je linedrné polarizovana vlna, kterou je mozno definovat
jako superpozici dvou ortogonalnich degenerovanych vidi znacenych vektory EZX
a E;,y. Vlivem linedrniho dvojlomu dochézi ke ztraté degenerace vidi a vznikd mezi
nimi fazovy posuv. Rychlosti sifeni vidi nejsou konstantni, zavisi na aktualni hodnoté
indexu lomu prislusné osy podél vldkna. Na vstupu OKR bude vstupni polarizac¢ni
stav optické viny obecné elipticky. Po prvnim prichodu viny OKR bude rovina
polarizace stocena o tthel o = 45° a nastava odraz od zrcadla. Na vystupu OKR bude
rovina polarizace stocena o thel a = 90° vic¢i vstupni. Svételnd vina je nasledné
navazana do vlakna a Siti se ve zpétném sméru, kdy vidy nabudou fazového posuvu
stejné velikosti, ale opa¢ného znaménka. Vysledny fazovy posuv bude tedy nulovy.

Vyhodou uvedenych usporadani je skutecnost, ze indukovany kruhovy dvojlom
vlivem magnetooptického jevu nebude kompenzovan, protoze je nerecipro¢niho cha-
rakteru [9]. Jeho vliv a plynouci fazovy posun vidi bude dvojim prichodem optickym

prostfedim zdvojnasoben, z ¢ehoz plyne zdvojnasobeni citlivosti senzoru.

3Faraday Rotation Mirror
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Nevyhodou pouziti OKR je nutnost nastaveni velikosti jeho rotace v zavislosti
na pouzité vlnové délce. Verdetova konstanta je zavisla na vinové délce a tihel rotace
musi byt pro konkrétni rotator nastaven velikosti magnetické indukce permanentniho
magnetu, ktery je vyroben na miru. Jisté doladovani je slozité, pomoci riznych
feromagnetickych nastavcti a polohovanim elementu. Dalsi nevyhodou je teplotni
zavislost rotatoru a jeho citlivost na vnéjsi magnetickd pole. OKR kompaktnich
rozméru jsou vyrabény predevsim pro telekomunikacni tcely a vlnové délky 1310 nm
a 1550 nm. Pro kratsi vlnové délky se vyrabéji na zakazku, maji vyssi hmotnosti
a rozmeéry. Vyssi cena spolu s dalsimi nevyhodami zpisobuje neprilis casté nasazeni
v senzorickych aplikacich. Ty se zaméruji na kompenzaci nezadoucich dvojlomi
prostrednictvim snadnéji vyrobitelnych specidlnich vldken, které jsou schopné potlacit
i vlivy teplotni nestability [3, [5].

Literatura [10] uvadi metodu kompenzace kruhového dvojlomu, kterd vyuziva
A

3-fdzovy retardér v kombinaci s odraznym zrcadlem. Autofi se odvolavaji na predesly

vyzkum, ktery stejnou funkcionalitu zajistuje pomoci tzv. Porrova hranolu.

1.1.2 Dalsi techniky potlacovani nezadouciho dvojlomu

Metody popsané vyse maji primarné za cil kompenzovat nezadouci dvojlom. V na-
sledujicim textu budou uvedeny metody, které naopak zamezuji vzniku linearniho
dvojlomu, nebo vytvaii v prenosovém médiu takové podminky (silny kruhovy dvojlom
), které umoziiuji linedrni dvojlom zanedbat.

Vlékna typu HB] -~ vhodné pro oblast vysokorychlostnich optickych datovych
prenosti, maji vytvoreny silny latentni linearni dvojlom a umoznuji prenaset vilnu
na velké vzdéalenosti bez ztraty polarizacniho stavu. Je nutné vhodné navazat linedrné
polarizovanou vinu vzhledem k dvojlomnym osam vlakna. Tyto vlakna jsou odolné
vici indukovanému linearnimu dvojlomu zptisobenym ohybem a také viici teplotnim
zménam. Obchodni oznaceni tohoto typu vlakna je ,,Panda“ nebo ,Bow-Tie®“ a jsou
schopny prenaset pouze dva polarizacni stavy. Z tohoto divodu jsou nevhodné
pro senzorické aplikace [11].

Pouziti krouceného jednovidového vldkna poskytuje moznosti potlaceni nezadou-
cich dvojlomii v senzorickych aplikacich. Krouceni vldkna indukuje silny kruhovy
dvojlom, kterého vliv prevysuje vliv linearniho dvojlomu, ktery tak mizeme zanedbat.
Nevyhodou je vyroba optovlaknovych civek vétsich rozmeéru a znacné teplotni zavis-
lost kruhového dvojlomu. Vyroba tohoto typu vlakna je komplikovana a problémem
je nachylnost vldkna k poskozeni, kdy miize pfi procesu krouceni vlakna nastat jeho

ruptura [12].

4Highly Birefringent
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Vldkna oznacovana jako ,Spun PM LBY* jsou vyrdbéna rotaci tavené preformy
vlakna s nizkym dvojlomem a dochézi u nich ke zprimeérovani nehomogenit vnitini
struktury vlakna, které jsou pric¢inou latentniho linearniho dvojlomu. Tyto vlakna
eliminuji teplotni zavislost, nevyhodou vsak ztstava problematicka fabrikace opto-
vlaknovych civek malych rozmért. Vlakna tohoto typu jsou citliva na ohyby malych
polomért, kdy se v nich indukuje linearni dvojlom [13].

Dalsi zptisob potlacovani dvojlomu spociva v pouziti mikrostrukturnich vlaken,
ktera jsou tazena s rotaci preformy. Jejich vyhoda spoc¢iva ve vyrobé civek malych
rozmeéri a v teplotni stabilité. Nasazovani mikrostrukturnich vlaken v senzorickych
aplikacich neni stale prilis rozsitené a dosavadni vyvoj je podpofen relativné nizkym
poctem relevantnich publikaci [3] [14].

Dalsi moznosti potlaceni indukovaného linearniho dvojlomu v optovlaknovych
civkach o malych rozmérech je technika zihani a vychlazovani vldkna. Vysledkem
je snizeni teplotni zavislosti zbytkového dvojlomu, avsak technologicka priprava téchto
vldken je velmi narocné a polarizaéni stav prendsené viny je citlivy na vibrace [5, [15].

Autofi se v [I6] vénuji na bazi teoretického popisu a simulaci vlakntim s niz-
kym dvojlomem (LB) a spun vlaknim pro nasazeni k méreni plazmového proudu
v termonuklearnim fiznim reaktoru ITER. Prace se zaméruje na nalezeni idealniho
poméru mezi zaznéjovou délkou (Lg, charakterizujici dvojlomnost optického vldkna)
a periodou skrutu (spun period). Zavéry dané prace uvadi, ze pro vysoce dvojlomné
vlakno typu spun o zdznéjové délce 3mm je hledany idedlni pomér 4,4 (pro snimaci
vldkno délky 28 m). Tento pomér se vsak zvysi zarazenim 100 m dlouhého vldkna
propojujiciho vyhodnocovaci systém a snimaci vlakno, na 10,14.

Literatura [I7] prezentuje zajimavy zptsob kompenzace linedrntho dvojlomu indu-
kovaného ohybem vlakna. Tento zptsob spoc¢iva v indukci kontrolované anizotropie
ve sméru kolmém na rovinu ohybu. Tato anizotropie miize byt vytvorena aplikaci
postranniho tlaku vyvinutého na vlakno.

V soucasnosti je rozpracovano a ovéreno nékolik metod které snizuji nezadouci vliv
linedrniho dvojlomu v optovldknovych polarimetrickych senzorech. Kazda z metod
vykazuje jisté vyhody, napriklad odolnost vii¢i ndhodnym ohybtm vlakna, casova
a teplotni stabilita, odolnost proti vibracim a podobné. Vyhody dil¢ich metod jsou
ovsem Casto doprovazeny jejich nachylnosti vici nékterému z jinych vlivii nebo spoje-
nou technologickou naro¢nosti pripravy, resp. ipravy vlakna nebo senzorové vlaknové
civky. Pro laboratorni a experimentalni nasazeni se jevi jako velmi vyhodné metody
vyuzivajici kompenzace dvojlomu konjugaci vidi. Z principu funkce poskytuji ¢asové
stalou tc¢innost, bez vyrazné zavislosti na teploté vlakna, imunitu vii¢i ndhodnym

ohybtim a umoznuji pouziti standardnich jednovidovych vlaken bez technologickych

5Polarization Maintaining Low Birefringent
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uprav.

Soucasné kompenzacni metody ale pouzivaji polarizacni rotator, ktery vykazuje
teplotni zavislost a také citlivost na pripadnd silnéjsi vnéjsi magneticka pole. S vy-
uzitim novych konceptl na bazi dvojlomnych optickych komponentt by ale bylo
mozno vytvorit nové metody kompenzace linedarniho dvojlomu, ktery nékteré zminéné

nevyhody tesi.

1.2 Cile dizertacni prace

Z vyse prezentovaného soucasného stavu problematiky je mozné vyvodit, ze popsané
metody se navzajem lisi svymi vyhodami i nevyhodami ve smyslu t¢innosti kom-
penzace, stability, technologické naroc¢nosti apod. V ramci studia soucasného stavu
ale nebyl nalezen pristup vyuzivajici metodu kompenzace pti zpétném siteni bez po-
uziti nereciproc¢nich optickych komponentt, které jsou sami o sobé technologicky
komplikované.

Cilem prvniho tématického bloku dizertacni prace, orientujiciho se na proble-
matiku integralnich senzorti, bude navrh a analyza nového pristupu kompenzace
nezadouciho linearniho dvojlomu, ktery vyuziva ptlvinné fazové retardéry. Analyza
spociva v teoretickém rozboru prostiednictvim Jonesova poctu, dale v simulaci
a experimentalnim ovéreni.

Dalsim cilem bude ovéreni funkce orto-konjugacniho retroreflektoru OKR prostied-
nictvim Jonesova poctu, simulace a praktického méreni. Pozornost bude zamérena
také na pripad simultanniho ptsobeni linedrniho a indukovaného kruhového dvojlomu
z hlediska vlivu na efektivitu kompenzace nezadouciho linearniho dvojlomu. Autofi
publikace [8] uvadi, ze kompenzace linedrniho dvojlomu pomoci OKR je nedokonal4.
Dané tvrzeni je demonstrovano na pripadech pouziti optickych vlaken s rtznou
hodnotou zaznéjové délky Lg jako snimaciho vldkna plazmového proudu ve fiznim
reaktoru ITER. Uvedené zavéry znaci nezadouci vliv linedrniho dvojlomu na presnost
detekce proudu navzdory zatrazeni kompenzacniho prvku OKR do topologie.

Diivodem provedeni simulace v této préaci bude zaclenéni vlivu linearniho dvojlomu
indukovaného ohybem vldkna, které chybi v publikaci [§] a naslednd vizualizace vlivu
linearniho dvojlomu na pomér slozek vektoru intenzity elektrického pole E. Tato
simulace uvazuje pusobeni magnetického pole nizsich trovni, jak je prezentovano
v uvedené publikaci pro ptipad reaktoru ITER, kde mj. autori predpokladaji v ramci
zjednoduseni konstantni magnetické pole podél snimaciho vldkna. Jak bude uvedeno
v rdamci druhého tématického bloku, tvar vakuové komory reaktoru ITER a pozice
plazmového proudu budou pri¢nou neuniformniho rozlozeni magnetického pole podél

snimaciho vlakna.
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2 Prispévek autora k problematice

2.0.1 Jonesiv pocet — polarizacni stavy

V této casti bude uveden stru¢ny prehled polarizac¢nich stavii, definovanych pro-
stfednictvim Jonesova poctu, resp. Jonesova vektoru, kdy slozky vektoru Ey a E\
predstavuji slozky intenzity elektrického pole optické viny [18§].

Linearni polarizace O,; Jonestuv vektor:

X = [é] (2.1)

Linearni polarizace O,; Jonestv vektor:

Y = [(1)] (2.2)

Linearni polarizace +45°; Jonestv vektor:

- 1 1
Vigse = C— 2.3
+45 +1 \/§ ( )
Levotociva kruhova polarizace; Jonesuv vektor:
I
L= C— 2.4
| V2 (24)
Pravotociva kruhova polarizace; Jonestv vektor:
- [1] 1
P = C— 2.5
L 25

Elipticka polarizace; Jonestiv vektor:

- cos Y 1
J = ; R 2.6
[ sin yel? } V2 (2:6)

X ve vztahu (2.6) predstavuje dielektrickou susceptibilitu prostiedi a ¢ je faze
vlny ve sméru y.
Na obrazku|l.2]je uvedeno kompenzacni usporadani senzoru, které vyuziva FR 90°.

Souhrnna Jonesova matice pro FR 90° a PBS podle [7] je:

0 1
FRogge. = ) 2.7
90°;PBS L 0] (2.7)
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Funkce polarizaéniho déli¢e PBS je zndzornéna na obrazku 2.1} Pro PBS plati

Jonesova notace [7:

10

00
Pig =Po1 =P3s =Py3 = 00

01

a P13 = P31 = P24 = P42 = [ ] . (28)

P,.n je oznaceni pro port PBS, index m znaci vstupni a index n vystupni port.

Obr. 2.1: Polariza¢ni déli¢, PBS.

Pro vlastni analyzu byl pouzit jiny zptsob. Z tzv.rotacni matice (RM) (2.9)
a ([2.10) plyne Jonestv popis FR pro oba protichidné sméry, které do FR vstupuji —
(2.11) (FR pro 90° z pohledu sméru z;) a (2.12)) (FR pro —90° z pohledu sméru zs).

cosf°  sinf°
RM,, = ‘ (2.9)
—sinf° cos@°
cos(—0°) sin(—6°
RM,, = ' =6) (=6°) (2.10)
—sin(—6°) cos(—6°)
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FR cos 90°  sin 90° 0 1 511
205 —sin90° cos90°| |—1 0 (2. )

(2.12)

PR, — [cos(—goo) sin(—90°)] B [0 —1]

—sin(—90°) cos(—90°)| |1 0
V tomto bodé je mozné si povsimnout, ze matice (2.11f) a (2.12) se lisi od (2.7)),
kde je zahrnut i vliv PBS.
Hlavni myslenkou byla nahrada FR90° jinou, predevsim levnéjsi alternativou.
Jako moznost se nabizi vyuziti fazovych retardérti — konkrétné % retardéry (dale jako

HWP[[) Tyto dokazi manipulovat s linearni polarizaci, resp. stocit ji o definovany
uhel.

2.1 Varianta s jednou HWP

Obrazek ilustruje tzv.konjugacni c¢ast senzoru, kterd obsahuje jeden fazovy
retardér %, pootoCen o —45° vuci vztazné roviné (0°), kterou predstavuje vertikalni,
neboli pomala osa vlakna. Pomalé osa fazového retardéru, ktery je pootocen o 0°,
odpovida orientaci pomalé osy vztazné soustavy.

Snimaci ¢ast senzoru Konjugacni ¢ast senzoru

Z,

PBS <&

— —>
J, Moy J_>

i

5J4 |Vlov &

HWP

PMF
vlakno

Obr. 2.2: Snimaci a konjugac¢ni ¢ast senzoru obsahujici 1x HWP.

Ji je Jonestuv vektor popisujici polarizacni stav optické viny vstupujici do dvoj-

lomného prostredi, charakterizovaného maticovym zapisem Mqy. Vznika tak obecné

1Half Wave Plate
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elipticky polarizacni stav L, ktery vstupuje do konjugacni ¢asti senzoru. Po ortogo-
nalni konjugaci vidl je vystupni polarizac¢ni stav J; navézén do stejného dvojlomného
prostredi, kde se Sifi zpétnym smérem. Na vystupu je polarizac¢ni stav j:l.

Jonestv popis pro HWP je nasledujici:

1 0
HWP = [o _1] . (2.13)

HWP natocena pod tthlem 6 zptsobi natoceni vstupni polarizace obecné o tihel
260. V pripadé natoceni HWP o £+45° je vystupni polarizace ortogonalni vici vstupni.

Varianta s jednou HWP (smér z;) je popsdna nésledujici konstruket:

[OUT] = [45°] - [HWP] - [—45°] - [IN], (2.14)

kde [—45°] oznacuje nato¢eni HWP o —45°, pfi¢emz element [4+45°] je uveden kvuli
tzv. kompenzaci rotace souradnicového systému ke vztazné soustavé. Obecné oznaceni
[IN] a [OUT] predstavuji vstupni a vystupni polarizaéni stavy.

Zéapis konstrukce prostrednictvim Jonesova poctu:

1 1 1 0 1 -1
[OUT] = : : - [IN]. (2.15)
-1 1 0 —1 1 1
Zjednodusena forma (2.15)):
-1
[OUT] = Lol [IN] . (2.16)

Pro opa¢ny smér prenosu je dale varianta s jednou HWP (smér zy) popséana

konstruket:

[OUT] = [~45°] - [HWP] - [45°] - [IN] (2.17)

kde [45°] znac¢i nato¢eni HWP o 45° z pohledu sméru zy, pficemz element [—45°]
je opét zahrnut kvili tzv. kompenzaci rotace souradnicového systému ke vztazné
soustaveé.

Zéapis konstrukce prostrednictvim Jonesova poctu:

1 -1 1 0 1 1
[OUT] = : : - [IN]. (2.18)
1 1 0 —1 -1 1
Zjednodusena forma (2.18)):
[OUT] = - [IN]. (2.19)
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Vyrazy (2.16) a (2.19) se lisi od (2.11)) a (2.12)), avsak po jejich ndsobeni vstupni
linedrni polarizaci (2.1)), nebo (2.2]), dostavame na vystupu v obou piipadech ortogo-
nalni polarizaci.

Graficky je situace vyobrazena na obrézku 2.3, kdy pozorovatel sleduje rovinu

polarizace svétla vzdy ve sméru siteni optické viny.

Vstup Vystup ;Z
a) 1 o] :
,,,,,,,, 0][18) b) c) d)

______________________________________________________________________________________________________________

Vstup Vistup: 7
B L ) g )

Obr. 2.3: Zmény SOP pti pouziti jedné HWP pro z; a 2o, kde 21 a 25 jsou protichiidné

sméry siteni optické viny v konjugacni smycce.

Podle teoretickych zavéri (viz. obrazky , a je mozné zhodnotit, ze v kon-
jugacni ¢asti senzoru nastala konjugace vidl, pricemz polarizacni stav optické viny
opoustéjici konjugacni ¢ast senzoru je pootocen o 180° vuci vstupnimu polariza¢nimu
stavu SOPy.

V dalsim textu bude teoreticky analyzovana varianta kterd vyuziva dvé HWP
v konjugacéni smycce.

2.2 Varianta se dvéma HWP

Dalsi moznosti je pouziti dvou HWP, které jsou vzajemné pootoceny o specificky

tthel 6. Pro dosazeni ortogonalni konjugace vidi bude tento tthel definovat vzajemné

pooto¢eni HWP, konkrétné —45° [19]. Graficky je situace uvedena na obrdzku [2.4]
Pro smér z; je varianta se dvéma HWP popsana nasledujici konstrukei:

[OUT] = [45°] - [HWP,] - [~45°] - [HWP,] - [IN], (2.20)
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Snimaci ¢ast senzoru Konjugacni ¢ast senzoru
Z1

PBS &

HWP

=
QZ
1 )

1
1
1
1
1
1
1
1
1
;
vlakno

Obr. 2.4: Snimaci a konjugacni ¢ast senzoru obsahujici 2x HWP.

Jonestuv popis uvedené konstrukce:
1 1 1 0 1 -1 1 0
1 1] fo —1] [t 1| |0 -1

(OUT] =

[OUT] =

Zjednoduseny zapis:

Lol M (2.22)

Notace (2.22)) je totozna jako matice pro FR (smér z;) — (2.11)).

Pro opaény smér (z3) je HWP, pootocena o 45° a zapis vypada nasledovné:

[OUT] = [+45°] - [~45°] - [HWP,] - [~45°] - [HWP,] - [45°] - [IN] . (2.23)

Jonestiv pocet:

S e e e

Zjednoduseny zapis:

[OUT] = J[IN]. (2.24)

[IN]. (2.25)
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Notace (2.25) je totoznd jako (2.22)) (smér z1), coZ je zapfi¢inéno vzdjemnym
tthlem mezi HWP (—45°), platnym pro oba sméry prenosu konjugacni smycky.

Pro ovéreni funkce této konfigurace budou dale uvedeny jesté dvé varianty A)

a B), vzdy pro smér z; a z,.

A) HWP; pootocena o 30°; smér z;:

[OUT] = [—30°] - [45°] - [HWP,] - [~45°] - [HWP4] - [30°] - [IN] .

[OUT] =

N | = 1\3‘%
w

o
@l po—
||
—
[
—_
—_ =
1
—
(R
=
—_
L 1
—
—_ =
—_ I
—_
1
| —
o =
=)
—_
1
—
o
N = w
w‘&wh—t

(OUT] = [IN].

-1 0

A) HWP, pootocena o 15°; smér z:

[OUT] = [30°] - [HWP,] - [~45°] - [HWP,] - [~30°] - [45°] - [IN].

(OUT] = [IN].

-1 0

B) HWP; pootocena o —60°; smér z;:

[OUT] = [60°] - [+45°] - [HWP,] - [~45°] - [HWP,] - [—60°] - [IN].

OUT] =

‘ N
[\
B

1
2
V3

= N
= ol

b S b T A

[\
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(2.28)

(2.29)
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(2.31)

(2.32)

[IN].
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(2.34)



B) HWP, pootocena o 105°; smér zy:

[OUT] = [~60°] - [HWP,] - [~45°] - [HWP,] - [45°] - [60°] - [IN]. (2.35)
T T B R 1 1] [L 8
o[y LG L L G

(2.36)
1
OUT]=| | -[IN], (2.37)

Pfi pohledu na zjednodusené zapisy (2.22)), (2.25), (2.28), (2.31)), (2.34) a (2.37)
lze konstatovat, ze se jednéa o identické formy.

Zavérem z vyse uvedeného plyne zjisténi, ze nezalezi na orientaci HWP,
a HWP, vici referencnim soutadnicovym osam, ale na thlu, ktery tyto fazové
retardéry sviraji mezi sebou.

Neplati vsak totoznost vyslednych matic varianty se dvéma HWP s maticemi
pro FR+9031 — FR_gog2 — (2.12)).

Obrazek naznacuje graficky charakter kombinace dvou HWP v konjugacni

smycce, pricemz pozorovatel sleduje rovinu polarizace svétla ve sméru siteni optické

viny.
AV
Vstup Vystup
a)[:)] ,,,,,,,,,, [3] a) b) c) d)

Obr. 2.5: Zmény SOP pti pouziti dvou HWP v konjugacni smycce.

Pouzitim varianty se dvéma HWP se v konec¢ném dtsledku dosdhne stejného
efektu jako v pripadé pouziti jedné HWP, avsak kombinace dvou HWP dava moznost

libovolného natoceni HWP za podminky, zZe je dodrzen vzajemny thel pootoceni
+45°.
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7 vyse uvedené analyzy vyplyva, ze k zaméné vida skutecné dochézi, nikoliv
vsak ve smyslu orientace jejich polarizace, jak je tomu v pripadé OKR. Vystupni
polarizace konjugac¢niho systému s HWP je orientovana pod thlem 0°, resp. 180°,
u OKR pod thlem 90°. Dalsi zavéry plynou z analyzy z pohledu dvojlomi, které
budou zkoumany z pohledu OKR a systému s HWP.

2.3 Analyza z pohledu dvojlomi — OKR

V této podkapitole bude pozornost vénovana analyze navrhu optovlaknového senzoru
s kompenzacni ¢asti OKR, konkrétné z pohledu dvojlomii. Uvedeny postup zanedbéava
vliv itlumu na komponentech senzoru.

Zaklad analyzy je tvoren Jonesovou notaci pro optické vlakno Mov, ve kterém
je pritomen linedrni dvojlom (vlastni a indukovany) i dvojlom kruhovy (indukovany),
pricemz ucelem je ovéreni funkce kompenzacni ¢asti senzoru. Prezentovany postup
vychazi z literatury [20] a je v této praci uveden pro prehlednost a kontinuitu autorem

feSené problematiky. Nasledné je teoretickd analyza doplnéna o grafické vystupy

simulaci.
Moy — [ @ + J.ﬁ cos (29) —v +.¢76 sin (2q) 7 (2.38)
v+ jBsin(2q) o — jBcos(2q)
kde
a = cos (Al) B = gsmiAl)

sin (Al) 2
— A=q/p2t
T=0P A pT+ 1

0 predstavuje sumu vlastniho linedrniho dvojlomu optického vldkna, ktery je defi-
novan vztahem 0, = 2—7}; a indukovaného linearniho dvojlomu d;,q, ktery je pritomen
v optickém vldkné predevsim vlivem ohybu vldkna. ¢ oznacuje vzajemnou orientaci
polariza¢nich vidi pro tseky vldkna s rozdilnou mirou ptisobiciho dvojlomu. Pro zjed-
noduseni dalsi analyzy bude hodnota tohoto parametru rovna 0. Parametry § a ¢
nejsou zavislé na sméru siteni optické viny vldknem a jsou povazovany za konstantni.
p je kruhovy dvojlom indukovany magnetickym polem, které nabyva nenulové inten-
zity pouze podél snimaciho vlakna. Nakonec [ predstavuje tzv. elementarni délku, na
které lze povazovat uvedené parametry za konstantni. Parametr [ je dilezity prede-
vsim u modelovani distribuovanych senzort, v pripadé snimaciho vlakna integralnich

senzoril je mozné polozit tuto hodnotu rovnu 1.
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Jonestv vektor J; popisuje svételnou vinu, ktera vstupuje do dvojlomného pro-
stfedi, tedy optického vldkna. Toto prostredi charakterizuje matice Mov a zpusobuje

zménu polarizacniho stavu viny, kterou popisuje vektor jg:

o L1 Ja+jp =y 1
Jo= Moy - J, = — - - = (2.39)
V2 | v a—jB] |1
B N MEA RN R A
7 printad cos(Al) — ;88D 1 V2 | a—jB+y
(2.40)

Obecné celipticky polarizovana vlna, kterou reprezentuje vektor J;, vstupuje
do kompenzac¢ni ¢asti senzoru.

Vystupni vina z OKR je reprezentovana vektorem fg,:

- o - 1 0 1 a+jB—n a—jB+y
J3 = MOKR . JQ = — " . . = ) (241)
V2 |-1 0] | a—jB+n —a—jB+y
Ovéfteni, ze vektory Jya Js jsou ortogonalni:
A T e I (2.42)
a—jgb+y | | —a—ib+y];
2 3

V pripadé zpétného siteni optické viny stejnym tsekem dvojlomného vldkna
zustava Jonesova matice pro optické vlakno stejna, pokud je dodrzena orientace
soufadnicového systému tak, jak ilustruje obrazek [2.6] Pfi splnéni této podminky
jsou parametry d, p a ¢ nezavislé na sméru prenosu [§].

Je dilezité poznamenat, ze vySe uvedena konvence neni obecny pripad. Dany
postup je platny pouze za predpokladu, ze vldkno neni zkroucené (bez dodatecného
kruhového dvojlomu indukovaného zkrutem) a parametr ¢ musi byt konstantni podél
vldkna. V pripadé, ze by optické vldkno nebylo vystaveno magnetickému poli (vliv
pouze recipro¢niho dvojlomu), byla by Jonesova matice transponovana pro zpétny
smer [21].

Po zpétném prichodu viny optickym vldknem za pritomnosti ptisobictho magne-
tického pole, je vystupni vektor Jy:

. L L1 |atgB v —
Jy= Moy - Jz3=—=- N “ j.ﬁ—i_v (2.43)
V2 v a—jB| | —a—jB+y
. 1 2 2 A2 2 D)
gL a2+62 72+ cwﬂ‘ﬁv ' (2.44)
V2 | =0 = B2+ + 20y — j2By

30



Obr. 2.6: Orientace souradnicového systému pro dopredny a zpétny prichod viny

dvojlomnym prostiedim [§].

Vektor (2.44) je obtizné analyzovat z hlediska vlivu dvojlomi. Tento tikol je ovsem
mozné Fesit separatné, jak uvadi zdroj [20]. Uvedeny pristup je postaven na zane-

dbani vlivu kruhového dvojlomu p = Orad-m™!

, nasledné linearniho dvojlomu
d = Orad - m~!. Findlni polariza¢ni stav se nasledné uréi superpozici ¢astkovych
stavi.

1) V piipadé, ze zanedbame kruhovy dvojlom a uvazujeme jen ptitomnost linear-

niho dvojlomu §, mizeme vztah (2.40) modifikovat takto:

S -1 cos(g)—l—jsin(g) 0 1
F2 = Movh = ﬁ [ 0 cos (%) — 7 sin (g)] ‘ [ 1 ] (245)

RS
0 o —48 [1] V2

_'/
Vystupni vina z kompenzacniho systému je reprezentovana vektorem Jj :

B

Jy = —— .
C V2

o + 348

' . 2.46
o’ - jB 240

o +i8

’ — ’ O 1
J3 = Mokgr - Jy = —= - : o — i

-1 0

_ L a=jp
—a' —jf

% ] . (247)
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Zpétny pruchod viny optickym vldknem mozno vyjadrit vektorem Jy .

L 21 a + i 0 a —jp
J4 — MOV . Jg = ﬁ . 0 O/ B jﬁ/ . [ _O/ B j/B/ ] (248)
f4l 1 o/2l2+ 6'2/2 B 1 oS (32 + sin (g? _ 1 ‘
V2 | —(a?+87?) (cos (5> + sin (5) -1

(2.49)

Jak je vidét z (2.49), vysledna polarizace optické viny je linearni a ortogonalni vuci
vstupn{ polarizaci J;. Tento visledek je platny pro jakoukoliv kombinaci & = &, + Ging.
Byl vytvoren pocitacovy skript, ktery simuluje danou situaci. Obrazek uvadi
priklad.

0.8 1
06 B R J
04r

021

0.2
-04r
-0.6

-0.8

Obr. 2.7: Vektor polarizace L, bez plisobeni magnetického pole.

Jak naznacuje obrazek , uhel natoceni mezi vektory Jia Jy je vlivem kompen-
zacni ¢asti senzoru —90°. Linearni dvojlom ¢ je potlacen.
2) V piipadé, Ze se uvazuje potlaceni linedrniho dvojlomu (§ = Orad-m™!),

pusobi pouze kruhovy dvojlom, indukovany magnetickym polem métreného proudu.

. [ 1 ] | (2.50)

Vektor J2 ma podobu:

cos(Al) —sin(Al)
sin(Al)  cos(Al)

1

B =Mov-Ji=—-
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kde A = p.

1

V2

” ”
a =7

12 1" 2.51
oty ( )

_’// 1 &// _7// 1
‘]2 = =" " 7 :
V2 1Y« 1
Vystupni vina z kompenzacniho systému OKR je reprezentovana vektorem Js

all _ 7// 1

V2

a// + 7//
_all + /y

(2.52)

1"

V2 |-1 0

_'// = _’// 1 0 1
J3 = MOKR : J2 = =" : " "
o +y

Po zpétném prichodu viny optickym vlaknem bude na vystupu senzoru vina

popsana vektorem Jy .
W . W 1 a// —’}/N
Jy =Moy-Js =—4-1| , g 2.53
4 oV 3 \/5 [ ] ( )

1 "

L//:y[ "% =" 420"y 1_[ cos? (p) — sin® (p) + 2 cos (p) sin (p)
V2 | (=72 =2a"y") | T V2 | ~(cos® (p) — sin® (p) — 2cos (p) sin (p))
(2.54)

20 1| cos(p) —sin? (p) + sin (2p)
=0 [—<cos2 (p) — sin? (p>_sm<2p>>} (259

Vektor obsahuje ¢len sin (2p), ktery reprezentuje indukovany kruhovy
dvojlom. Protoze vina prochézi senzorem v dopredném i zpétném sméru, thel stoceni
roviny polarizace nabyva dvojnasobku.

Obrazek naznacuje graficky vystup simulace, pri které byl zanedban line-
arni dvojlom a indukovany kruhovy dvojlom zapticinil stoceni roviny polarizace
0 45°,90°,135° a 180° pro jeden pruchod optické viny snimacim vldknem.

Vstupni vektor polarizace Ji je vzdy stocen o prislusny thel v kladném smyslu,
déle 0 90° v opa¢ném sméru (vliv OKR) a nakonec podstupuje opét rotaci v kladném
smyslu o prislusny thel — vlivem zpétného priichodu svétla snimacim vlaknem.

Obrazek ilustruje situaci, kdy je magnetické pole ptisobici na snimaci vlakno

opacné orientace.
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Obr. 2.8: Vektory polarizace f4; linearni dvojlom zanedban; kladny smér p.

p =-45
I > =90
I =135
p =-180
J;
>-
0.2F
0.4
0.6
0.8

-1 -08 -06 -04 -02 0 02 04 06 08 1

Obr. 2.9: Vektory polarizace j4; linearni dvojlom zanedban; zaporny smér p.
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2.3.1 Vyhodnoceni analyzy z pohledu dvojlomi — OKR

V predchozi kapitole byla provedena analyza za pomoci Jonesova poctu, kterd
poskytuje nahled na poméry dvojlomt v optickém vlakné v rtznych situacich.

Bylo ukazano, ze v ptipadé zanedbani kruhového dvojlomu je vysledné polarizace
linearni a ortogonalni vici polarizaci, ktera do systému vstupuje. Uplatni se tak
pouze rotace vzniklda v OKR. Linearni dvojlom je nehledé na velikost jeho hodnoty
potlacen.

V pripadé zanedbani linedrniho dvojlomu vykazuje vysledny vektor polarizace
zavislost pouze na dvojlomu kruhovém.

Provedené tvahy a kalkulace se vSak nejevi jako dostatecné, protoze v [20] nebyl
uveden pripad, kdy ptsobi linearni i kruhovy dvojlom soucasné. V tomto pripadé
vyvstava diivodnd pochybnost, Ze samotna superpozice polarizacnich stavii nevede
k oc¢ekdvanému vysledku, jak je i naznaceno v [§]. Jak jiz bylo v cilech dizertacéni prace
uvedeno, autori této publikace uvadi, pri v pripadé soucasného pusobeni dvojlomu
je ortogonalni kompenzace linearnitho dvojlomu, za pouziti OKR, nedokonala.

Pro ovéreni popsané situace byl opét pouzit pocitacovy skript. Obrazek
uvadi zavislost rozloZzeni normované intenzity zareni (vektor polarizace J:L) do ortogo-
nalnich slozek E; a E; na magnetickém poli, které pro jeden prichod svétla vlaknem
staci rovinu polarizace postupné od —180° po 180°, s krokem 1°. Uvedena situace

je tzv.idedlni, protoze na snimaci vlakno neptisobi zadny linearni dvojlom.

1

0.9 r .

0.8 4

0.7 r .

0.6 .

0.5 4

Ex; Ey

0.4 r .

03[ T

0.2 - 4

0.1F 1

o ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
-200 -150  -100 -50 0 50 100 150 200
p (°/m)

Obr. 2.10: Slozky intenzity vektoru polarizace svétla v zavislosti na ptisobeni magne-
tického pole: § = Orad - m™*.

Ktivky uvedené na obrazku respektuji grafické zobrazeni normalizovaného
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Malusova zdkona [23]. Pokud na snimaci vlakno neptsobi zadné magnetické pole,
je intenzita vysledného zareni rovnomérné rozlozena mezi slozky vektoru E. Tato
situace se periodicky opakuje s puisobicim magnetickym polem o velikosti celo¢iselnych
nasobkili thlu 45°, tedy pro oba sméry orientace magnetického pole.

Predpokladany ptisobici linearni dvojlom indukovany ohybem je urcen vztahem:

T r?

Oind = XEC’@, (2.56)
kde A\ = 633 nm je vlnova délka svételné viny, £ = 7,3 - 10*° Pa je Youngiiv modul
materidlu vldkna, C = —3,7- 10712 Pa~! je napé&tové-opticky koeficient materidlu
vldkna [24]. Déle r = % -107%m je polomér jednovidového vldkna a R = 8 cm znadi
polomér ohybu vldkna. Po dosazeni ¢ini hodnota d;,q = 0,8181rad - m™!. Zdroj [25]
uvadi zjednoduseny vztah pro vypocet ding; ding = 7,7 - 107;—22 (°-m™!). Po dosazeni
a prepo¢tu na rad - m~! dostavame dipq = 0,8203 rad - m~*.

K hodnoté linedrniho dvojlomu indukovaného ohybem je nutné pric¢ist vlastni
linearni dvojlom optického vldkna o, = z—g Hodnota zaznéjové délky Ly by méla
byt co nejvyssi. Komercné dostupna optickd vlakna s nizkym dvojlomem vykazuji
Ly az 360m [§]. Nésledné po dosazeni: §, = 0,0175rad - m~!. Celkovd hodnota
predpoklddaného linedrnfho dvojlomu tak ¢ni 6 = 0,8378rad - m™!.

Ziskanou hodnotu ¢ je mozné aplikovat v simulaci, kdy zaroven ptusobi i kruhovy
dvojlom rtznych velikosti. Graficky vystup uvadi obrazek
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Obr. 2.11: Slozky intenzity vektoru polarizace svétla v zavislosti na plisobeni magne-

tického pole a linearnfho dvojlomu: § = 0,8378rad - m~!.

P1i zahrnuti linearniho dvojlomu do simulace ztraci kiivky na daném intervalu
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periodicitu, dochéazi k posuvu bodt znamenajicich rovnomérné rozdéleni intenzity
mezi slozky E, a E:, na jiné uhly stoceni roviny polarizace a méni se pomeér intenzit
v téchto slozkéach. Jinak Teceno, senzor ztraci dynamiku a klesa schopnost jeho reakce
na zmény magnetického pole.

Toto zjisténi je mozné ilustrovat obrazkem [2.12] ktery je vystupem simulace popi-
sujici situaci, kdy se néktera ze slozek tvorici linearni dvojlom markantné zvysi. Byl

zvolen pifpad, kdy je zéznéjova délka vldkna Ly rovna 5cm = § = 126,5rad - m~!.

0.55
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0.49 [ .

0.48 [ .

0.47 [ 4
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p (°/m)

Obr. 2.12: Slozky intenzity vektoru polarizace svétla v zavislosti na plisobeni magne-

tického pole a linedrnfho dvojlomu: 6§ = 126,5rad - m™1.

Jak je patrné z obrdzku[2.12] tento senzor ztratil citlivost — pomér slozek intenzity
vystupniho vektoru polarizace svétla je navzdory ménicimu se magnetickému poli
témér neménny.

Dale bude uveden ptipad, kdy je ptisobici magnetické pole na snimaci vlakno kon-
stantni velikosti, ale velikost linedrniho dvojlomu se méni dle intervalu (0-1)rad - m™!
s krokem 0,1rad - m~!. Bylo zvoleno magnetické pole stacejici rovinu polarizace své-
telné viny o 45° pfi jednom priichodu vlny snimacim vlaknem. Graficky vystup uvadi
obrazek a obrazek obsahuje totoZnou situaci, avSak maximdlni linedrni
dvojlom dosahuje az 120rad - m~!.

Pokud by vystupni vektor polarizace f4, charakterizujici elipticky polarizac¢ni
stav, prosel polarizacnim délicem — slozky polarizace E. a E;, by obsahovaly pouze
realné hodnoty. Potom by bylo mozné vizualizovat vektor polarizace podobné, jako
v piipadé obrazku 2.§ a 2.9 Graficky vystup zndzornuje obrazek [2.15] kdy pusobi

linearni dvojlom velikosti 1rad - m™!.
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Obr. 2.13: Slozky intenzity vektoru polarizace svétla v zavislosti na piisobeni kon-

stantniho magnetického pole a méniciho se linedrniho dvojlomu: § = (0—1) rad - m™.
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Obr. 2.14: Slozky intenzity vektoru polarizace svétla v zavislosti na piisobeni konstant-

niho magnetického pole a méniciho se linedrnfho dvojlomu: § = (0 — 120) rad - m™~.

Pti srovnani obrazkt a je patrny fazovy posuv zpusobeny linearnim

dvojlomem.
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J4

Obr. 2.15: Vektory polarizace J;; 6 = 1rad - m~L.

Uvedené grafické vystupy potvrzuji, ze ortogonalni kompenzace linearniho dvoj-
lomu neni dokonald, ptisobi-li linedrni a kruhovy dvojlom zaroven. Vystupni Jonesuv
vektor polarizace svételné viny nese zavislost na linearnim dvojlomu. V pripadé
integralnich senzori je nutné, aby byla vlaknova topologie tvorena vlaknem s nizkym
vlastnim dvojlomem a aby byla zabezpecena dostatecné velkd integralni smycka,
kterd zamezi velkému linearnimu dvojlomu indukovaného ohybem vlakna.

Dalsi moznosti je aplikace postranniho tlaku ve sméru kolmém na rovinu ohybu
vldkna, za celem indukce kontrolované anizotropie do vlakna. Jak jiz bylo uve-

deno vyse, je tak podle [I7] mozné dosdhnout kompenzace linedrnitho dvojlomu

indukovaného ohybem.
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2.4 Analyza z pohledu dvojlomi — systém s HWP

Uvedend analyza se odvolava na obrazek [2.4] ktery se lisi od predeslého postupu
tvarem vektortt J; a Jy. Je mozné tak primo psat vektor JQ, vstupujici do konjugacni

CAasti:

- L |atif-y
V2 a—jB+n

V systému s HWP dale probéhne konjugace vidi, které z obou smérii konjugacni

(2.57)

smycky tvori vystupni vektor polarizace Js. Nize uvedeny soucin HWP, - HWP,
reprezentuje zkracenou verzi zapisu Jonesovy notace pro soustavu HWP, viz. (2.22)).

— Smeér z;:

- 5 00 0 1 1 0 -
3z, = Py - HWPy - HWP - Pi3 - Jp = . . - Jy (2.58)

0 1| |-1 0| (0 0
. 0 ]
S5z = . : (2.59)
—a—jB+7 |

— Smeér zs:

fPHWPHWPPflOOlOOf 2.60
3z — 121° 1° 2'13'2—00'_10'01'2 ()

fgzz:{a_ﬂﬂ (2.61)
0
. . o 0 . _
Ty = Jooy + Joy = | T N I I L Yo
—a—jp+y 0 —a—jB+y

Pro vlnu postupujici zpétnym smérem je prevzata konvence [7]: x — -x a z —

-z. Potom:
j:;: Oé—j.5+’y —Oé—i—j'ﬁ—’)/ (263)
—a—jf+y —a—jf+y
Ovéreni, ze vektory Jy a J nejsou ortogonalni:
a—jh+y —a+jf -7 (2.64)
—a—jf+y —a—jf+y
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Po zpétném priichodu viny optickym vldknem bude na vystupu vlna popsana
vektorem L:

1

— — - _a_|_.5_
Ji= Moy Jy = —=- s

—a—jB+n

oL [meepe| L [
R o P ) I

V tomto bodé je ziejmé, ze SOP vektoru Jy je orientovan o 180° vici polarizaci

(2.65)

vstupni (J_'l) a nenese zadnou zavislost na linedrnim, ani indukovaném kruhovém
dvojlomu. Obrazek uvadi priklad vystupu simulace, kdy ptisobil linedrni dvojlom
d = 120rad - m~! a magnetické pole stacejici rovinu polarizace o 0° a 45°, pro jeden
prichod optické viny snimacim vlaknem.

J

T 7 [ =1e-00
08l . I -45

06 R LRI I J,
04 Ff
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021
-0.4 1
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Obr. 2.16: Vektory polarizace JZ systému s HWP.

7 obrazku plyne zavér, ze nezalezi na velikosti ptsobiciho magnetického
pole na snimaci vlakno, vektory Jy se prekryvaji. Totozny vystup by nastal, pokud
by piisobil linedrni dvojlom o velikosti napiiklad 6 = 0,5rad - m~". Cisté vertikélni
anebo horizontalni polarizacni stavy otaci systém s HWP o |+£90°| rovnéz bez ohledu

na velikost ptisobicich dvojloma.

2.4.1 Vyhodnoceni analyzy z pohledu dvojlomi — HWP

Stézejnim prvkem konjugacni ¢asti systému s HWP je soustava dvou HWP, které

maji oproti OKR vyhodu predevsim ve spektralni operaéni oblasti (napt.400nm az
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800 nm), pricemz OKR je ¢asto vyrobeno na zakazku, pro konkrétni opera¢ni vlnovou
délku. Jak jiz bylo uvedeno, kompaktni rozméry OKR existuji pro telekomunikacni
vlnové délky, tj. 1310nm a 1550 nm, kdy s klesajici vinovou délkou rostou rozméry
komponentu. To urcuje i potieba silnéjsiho magnetického pole, coz implikuje rozmér-
neéjsi magnetické obvody OKR. Verdetova konstanta je pro kratsi vinové délky dana
pouzitim paramagnetickych, resp. diamagnetickych rotatora. Tyto rotatory vykazuji
oproti feromagnetickym rotatortiim, které se pouzivaji v kompaktnich OKR, nizsi
hodnoty [20]. Pouziti HWP eliminuje déle teplotni zavislost OKR a citlivost na vnéjsi
magnetické pole, potencidlné plisobici na kompenzac¢ni prvek senzoru.

V pripadé pouziti PMF vlakna je mozné provedeni konjugacéni smycky bez pouziti
HWP, avsak je nutné pootoceni jednoho z konektorit PMF vldkna o 90°. Pokud by
vsak byla smycka realizovana prostiednictvim standardniho jednovidového vldkna
s nizkym vlastnim dvojlomem, bylo by pottebné zaclenit HWP do systému konjugacni
smycky a zajistit minimalni ohyb vldkna tvoriciho smycku, za ticelem eliminovani
linedrniho dvojlomu indukovaného ohybem vldkna.

Hlavni zavér z vyse uvedené analyzy spoc¢iva v tom, ze systém s HWP neni vhodny
jako kompenzacni prvek linearniho dvojlomu integralnich optovlaknovych senzorta
proudu kviili kompenzaci indukovaného kruhového dvojlomu. Nicméné, aplikaci
analyzovaného systému bude mozno vyuzit napriklad v optovldknové interferometrii,
konkrétné v senzorickych aplikacich, které pro svou spravnou funkei eliminuji linedrni
a v pripadé vyskytu i kruhovy dvojlom. Danou vyuzitelnost systému s HWP strucné
popisuje nasledujici podkapitola dizertacni prace.

Obrazek souhrnné uvadi evoluci polarizac¢nich stavi v systémech s OKR
a HWP.

Obr. 2.17: Evoluce polarizac¢nich stavi systémi s OKR a HWP.
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2.4.2 Konjugacni smycka v optovlaknové interferometrii

V oblasti interferometrickych senzori existuje nékolik znamych konfiguraci, typicky
Mach-Zehndertv, Michelsontv, Sagnacuv a Fabry-Perotav interferometr [26]. Jako
zastupce interferometrickych senzort byl pro nazornost zvolen balancovany Michel-
sonuv interferometr, ktery byl modifikovan v kompenzacni ¢asti mérici a referenc¢ni
vétve — viz. obrazek [2.18 Balancovany interferometr je charakterizovan totoznou
délkou obou vétvi. Rozdil délek referencni a métici vétve ma zésadni vliv na detekéni
schopnost interferometru. Citlivost optovldknového interferometru se pri métreni

zmény faze pohybuje v fddech az 107% rad [27].

Konjugacni
smycka
oz MéFici vétev
I I @O =i 4
Z‘X’ Dé&li¢ OxR
50:50 @ G
\[ Referencni vétev ’ . ﬂ
D Konjugacni
smycCka

Obr. 2.18: Balancovany Michelsontiv interferometr.

OZ znaci pouzity opticky zdroj, Ol je dale oznaceni optického izolatoru, pouzitého
k zamezeni destabilizace optického zdroje a D je detektor. Referencéni vétev je chranéna
pred vnéjsimi vlivy, pricemz mérici vétev je vystavena mérenym jevim.

OKR se pouziva k eliminovani zkresleni polariza¢niho stavu, zptisobeného vnéjsim
rusenim ramen interferometru. Pro tento tcel byla v minulosti snaha konstruovat vétve
interferometru jako PMF vldkna v kombinaci s polarizacnim kontrolérem a odraznym
zrcadlem, pricemz se toto Teseni ukdzalo jako prilis finanéné nékladné [28]. Pouzitim
OKR se tak eliminovaly zmény citlivosti senzoru v zavislosti na zménach dvojlomu
mériciho vlakna vzhledem k prostiedi.

Fazovy rozdil mezi mérici a referencni vétvi interferometru mozno vyjadrit jako:

nAL
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kde n je index lomu optického vlakna, AL predstavuje rozdil délek ramen interfero-
metru a A je vinova délka optické viny [29].

Tedy naptiklad po aplikaci tlaku na mérici vlakno se zméni opticka draha dané
vétve interferometru a vznika tak fazovy rozdil mezi vétvemi.

Pouziti konjugacni smycky v této aplikaci plni totoznou funkci jako OKR s vyho-

dou kompenzace pripadného indukovaného kruhového dvojlomu.
Navrh praktické realizace v budoucich aplikacich

V ramci praktického nasazeni konjugacni smycky v optovlaknovych interferomet-
rickych senzorech by bylo zadouci tzv. in—line provedeni interferometru. Konjugacni
smycku lze tvorit polarizacnim vldknovym délicem 1x2, tedy s jednim vstupnim por-
tem a dvéma vystupnimi porty, pricemz optické vlakno vstupniho portu je standardni
jednovidové vlakno s nizkym dvojlomem a vystupni porty predstavuji PMF vlakna
spojend do smycky (viz. obrazek . Vhodné propojeni PMF vlaken je dilezité
z hlediska zajisténi ortogonalni konjugace vidi, proto je potfebné pred propojenim

vlaken spojkou pootocit konektor jednoho z nich o 90°.

PMF
spojka

vstupni
port [ s

| Polar. déli¢ 1x2

PMF

Obr. 2.19: In-line podoba konjugacni smycky.

Dalsi vyzkum by se mohl zamérit na moznosti vyuziti konjugacni smycky v ramci
referencni vétve Michelsonova interferometru, kdy by jeho mérici vétev byla zakoncena
OKR. Tento interferometr by byl testovan jako senzor elektrického proudu, pricemz
by obé jeho vétve byly vedeny souhlasné a tvorily by integrac¢ni smycku. Referencéni
vétev by tak byla odolna vici indukovanému kruhovému dvojlomu i vici linedrnimu
dvojlomu.

Efektivita tohoto TeSeni oproti sou¢asnym metodam, napriklad v oblasti citlivosti
senzoru, je pak otazkou zavéri z post—processingu vzniklého referenéniho obrazce.

Potencialni oblasti nasazeni konjugacni smycky spada napiiklad do oblasti prii-

myslu s vyskytem silnych magnetickych poli. Dalsi oblast miize byt experimentéalni
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vyzkum zaméreny na interferometrické snimani mechanickych velicin (tah, tlak),
nebo teplotnich variaci v okoli mérici vétve interferometru, vzdy pti vyskytu silnych
magnetickych poli. Popsané prostiedi nabizi napriklad vyzkum fyziky elementarnich
¢astic (urychlovace ¢astic) nebo vyzkum termojaderné fize (méteni fyzikalnich veli¢in

na vybojovych komoréch fiznich reaktort).

2.5 Experimentalni ovéreni

V této kapitole je pozornost zamérena na praktické ovéreni funkce konjugacniho
systému s HWP ve srovnani se systémem vyuzivajicim OKR.
Obrazek ilustruje experimentalni topologii, kterd se pro oba pripady lisi

pouze v poslednim useku.

PBS &°

HWP

PMF
_ +6[rad/m]
LD P

-

3 AN
!

]M_

637 nm; 8mW IJB_I
J, y,
(SOPy)
X

Obr. 2.20: Mérici topologie pro ovéreni funkce systému s HWP a OKR.

LD je stolni Fabry-Perot zdroj (S1IFC637) s laserovou diodou 637 nm, 8 mW; PC
je polariza¢ni kontrolér urcéeny k nastavovani a vyladéni vstupni polarizace. P znaci
umisténi polarimetru (PAX1000IR1\M) 600-1080 nm.

Na obrazku je uvedeno realné méfici pracoviste s OKR a obrazek uvadi
variantu s konjugacni smyckou.

Konjugacni systém s HWP (obr.[2.23)) je tvofen tfemi kolimdtory (PAF-X-11-PC-
B) — rozhrani vldkno/vzduch (obr.2.24)), ddle dvéma HWP, polarizaénim délicem
PBS a PMF vldknem.

Meéreni systému s OKR se vyznacovalo rychlosti a nizsi narocnosti, naopak

u systému s HWP bylo zapotrebi jemné a precizni nastaveni jednotlivych kolimatori

45



(ve sméru x, y a z), aby se zajistila maximalni vazba mezi nimi. Toho se docililo
pomoci osciloskopu (Agilent MSO7034B) s ptipojenym foto-detektorem. Polarimetr
byl v obou ptipadech po nastaveni vstupni polarizace presunut do pozice P *, coz
v praxi znamend zménu souradnicového systému oproti pozici P: x — —x az —

—Z.

NBS

Obr. 2.21: Méreni funkce kompenzacniho systému s OKR.

Obr. 2.22: Méreni funkce konjugacniho systému s HWP.
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t s HWP.

éni Cas

v

Obr. 2.23: Konjuga

Obr. 2.24: Koliméator.
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2.5.1 Vyhodnoceni experimentu

Obréazek [2.25| uvadi graficky vystup software polarimetru, konkrétné nastaveni vstupni
polarizace pro oba systémy, jak s OKR, tak HWP. Dale je na obrazku vyznacena

detekovana vystupni polarizace systému s OKR.

Polarization Ellipse Help & X || Poincaré Sphere

PAX1000IR1/M *2898 SOP Reference | Trace Setup | Clear | View

Orientation: Left

Wavelength: 637.00 nm

Power: 811.14 yW

DOP:100.32 %

Azimuth: 45.15 * PAX1000IR1/M *2898

Ellipticity: 0.26 ° Wavelength: 637.00 nm
Power: 811.14 yW

Obr. 2.25: Vstupni polarizace systému s OKR.

Polarization Ellipse Help B X ||Poincaré Sphere
PAX1000IR1/M *2898 SOP Reference | Trace Setup | Clear | View

Orientation: Left
Wavelength: 637.00 nmi
Power: 44,37 W

DOP: 9298 %

Azimuth: 45.08 ° PAX1000IR1/M *2898

Wavelength: 637.00 nm

Ellipticity: -0.02 *

Power: 44,37 pW.

Obr. 2.26: Vystupni polarizace systému s OKR.
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Podle predpokladii se po zméné soutadnicového systému (pozice P, viz. obrazek
2.20)) jevi vystupni polarizace stejna jako vstupni, avSak realné je vystupni SOP
detekované optické viny natocen pod tthlem 90° vi¢i vstupnimu.

Vystupni SOP detekovany polarimetrem pti méteni systému s HWP je uveden

na obrazku 2.27

Polarization Ellipse

PAX1000IR1/M *2898

PAX1000IR1/M *2898

Wavelength: 637.00 nm

43.36 4w

Obr. 2.27: Vystupni polarizace systému s HWP.

Meéteni systému s HWP potvrdilo, ze SOP detekované optické viny méa totoznou
orientaci a charakter jako SOP vlny dopredné. Piisobici linearni dvojlom o byl
vykompenzovan, avsak v pripadé ptisobeni magnetického pole na snimaci vlakno
by se vykompenzoval i indukovany kruhovy dvojlom p, jak naznacuje vztah .
Navzdory provedené konjugace vidi je nutné konstatovat, ze dana konfigurace neni
vhodna pro senzorické aplikace elektrického proudu.

7 pozorovanych vysledki méreni bylo dale zjisténo, ze s klesajicim detekovanym
vykonem optické viny klesa i hodnota parametru DOP, tedy stupné polarizace
optické viny. Tento jev je nejmarkantnéjsi, pokud hodnota detekovaného vykonu
klesne pod 1uW. Parametr DOP potom klesa k 20 %. Navzdory uvedenému je vsak
pouzity polarimetr schopen vyhodnotit SOP detekované optické viny, ktery miize
byt znazornén na povrchu Poincarého koule, coby koncovy bod vektoru smérujiciho
ze sttedu Poincarého koule. Vektor 100 % polarizovaného svétla (DOP=100 %) opisuje
hrotem povrch koule a ma délku 1, naopak vektor nepolarizovaného svétla (DOP=0 %)
méa délku 0.
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3 Distribuované senzory

Distribuované magneto-optické senzory jsou v soucasnosti typicky pouzivany pfri
méreni plazmovych proudu v experimentédlnich fiznich reaktorech (napf.toroidni
typ TOKAMAKF_-D. V tomto pripadé dosahuje plazmovy proud vyboje v plazmatu
hodnot jednotek az desitek MA. S timto je spojen velmi vyrazny kruhovy dvojlom
ve vlakné, primc¢emz vliv linedrniho dvojlomu tak mtze byt zanedban. Silny kruhovy
dvojlom zptsobuje staceni roviny polarizace viny ve vlakné o vicenasobek jedné
periody plného tihlu (360°), coz zpusobuje nejednoznaénost ve vyhodnoceni snimaného
polarimetrického signalu. Vyvstava tak otazka optimalizovaného vypoctu méreného
proudu z méreného signalu.

V nasledujici ¢asti této dizertacni prace bude pojednano o distribuovanych opto-
vlaknovych senzorech, uré¢enych pro detekci plazmového proudu v termonuklearnich
faznich reaktorech, které jsou prezentovany na bazi simulace. V pripadé kruhového
prurezu vybojové komory reaktoru je prezentovana modifikace stavajicitho resSent,
rezultujici ve zptesnéni detekce plazmového proudu. Pokud se fizni reaktor vyzna-
cuje nekruhovym prirezem vybojové komory, je prezentovan novy pristup s cilem
detekovat plazmovy proud z vysledného POTDR prtabéhu.

Text prace dale uvadi strucné pojednani o termojaderné fuzi, fiiznich zarizenich

s durazem na typ tokamak.

3.1 Termojaderna faze

Termojadernd faze je proces, ktery popisuje slucovani jader vodiku na helium a tézsi
prvky. Timto zptisobem ziskava Slunce energii, kdy se kazdou vtefinu spotiebuje 600
miliontt tun vodiku z celkového mnoZstvi (2- 103 kg). V souladu s Einsteinovou teori
relativity (Ey = Am - ¢?) se asi ptil procenta hmotnosti vodikového paliva proménf
na elektromagnetické zafeni, které uniké z povrchu. Asi jen 1071 intenzity zafeni je
na Zemi vnimano ve formé svétla a tepla [30].

Divodi pro uvazovani o termojaderné fuzi je hned nékolik. V soucasnosti se neu-
stale zvysuji energetické naroky lidstva navzdory tspornym opatfenim. Odhaduje
se, ze zasoby uhli vystaci na 200 az 250 let, zasoby ropy na 45 let a zemniho plynu
na 60 let. Spotteba fosilnich paliv se nestihd pokryt novymi lozisky. Odhadované
zésoby uranu 2*°U jako paliva pro $tépné jaderné reaktory vystaci bez recyklace
na 90 let, s recyklaci pomoci modernich technologii na stovky let. Obnovitelné zdroje
energie dokazi pokryt asi 20 % svétové potieby. Ekologicka stranka ziskdvani energie

znamymi zpusoby predstavuje pal¢ivy problém, at uz se jedna o produkci oxidi

'Rusky: ,TOroidalnaja KAmera i M Agnitnyje Katuski®; dale uvedeno jako ,tokamak®.
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dusiku, siry, oxidu uhli¢itého do ovzdusi, nebo o skladovani radioaktivniho odpadu.
V pripadé obnovitelnych zdroj energie je zase vyroba solarnich panel velmi ener-
geticky naroc¢na, dale velkd hlucénost vétrnych elektraren, zaplaveni velkych ploch
vodnich elektraren, nebo vyvérani tézkych kovii na povrch u elektraren geotermalnich
[30].

3.1.1 Faze s magnetickym udrzenim

K udrzeni plazmatu ve vakuové komore reaktoru se pouziva silné magnetické pole,
které izoluje plazma od atmosféry. Céstice plazmatu (elektricky nabité ionty a elek-
trony) a jejich energie jsou dobfe izolovany od stén spalovaci komory, zachovavaji
si tak svou vysokou teplotu. V praxi vSak dochazi vlivem srazek castic k jejich po-
stupnému uniku z plazmatu, coz v konecném dusledku znamena ztraty. K formovani
magnetické klece Casto prispivaji také proudy generované v plazmatu [31].

Zarizeni tokamak je mozné prirovnat k transformétoru, kde je jeho priméarni vinuti
tvoreno vnéjsi civkou a sekundarni vinuti je plazma. Zména proudu v primarnim
vinuti indukuje proud v plazmatu. Ten vytvari magnetické pole pomahajici udrzovat
plazma, dale plazma ohriva v disledku jeho elektrického odporu. Transformator
vsak nemtize vytvaret proud po neomezenou dobu, proto je plazma c¢asové omezeno.
Nepretrzité ¢innosti tokamaku se tak musi dosdhnout jinym zptsobem. Ohmicky
ohrev dokaze ohrat plazma na teplotu nékolika miliont stupni, coz je vsak jen
desetina pozadované teploty, aby fuzni reakce probihaly pozadovanou rychlosti. Proto
se pouziva také vysokofrekvencéni ohtev, kdy elektromagnetické viny o vysokém
vykonu a rtiznych frekvencich predavaji plazmatu energii rezonanénim pohlcenim
[31].

Typ fazniho zafizeni zvany stelarator pouziva stejny princip magnetického udrzent,
ale staci mu pouze vnéjsi civky, jejichz slozity tvar je dani za nezavislost na trans-
formatorovém efektu. Principialné tak mohou stelaratory, na rozdil od tokamak,
fungovat neptetrzité. Nejvétsi nové zatizeni, které se v soucasnosti stavi, je stelarator
W7-X v némeckém Greifswaldu. Dalsi magnetické konfigurace, blizké vyse popsanym,
jsou kompaktni (nebo kulovy) tokamak a pin¢ s obracenym polem (reversed field
pinch) [31].

Tabulka [3.1] uvadi nékteré parametry zndmych tokamaki.

Prvni plazma je v reaktoru ITER planovano na rok 2026, pricemz v roce 2034 se
tento experimentalni reaktor podle soucasnych predpokladii odstavi. Nasledovat bude
demonstrac¢ni reaktor DEMO, ktery bude skutec¢né produkovat elektrickou energii.
V pripadé priznivych okolnosti bude nasledovat stavba primyslovych elektraren
s termojadernym pohonem [30].

V Ceské republice je provozovan mensi tokamak Compass D, ktery je umistén
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Tab. 3.1: Nékteré parametry tokamaku [32} [30].

TOKAMAK Tore Supra | JET | ITER DEMO
Polomér prstence (m) 2,4 2,7 6,2
Objem plazmatu (m?) 25 155 837 1000-3500
Proud v plazmatu (MA) 1,7 5-7 | 177
Magnetické pole (T) 4,5 3,4 5,3
Doba vyboje (s) 380 10 | >300 | kontinualne ?
Nuklearni vykon (MW) 0,001 16 500 2000-4000

v Ustavu fyziky plazmatu Akademie véd Ceské republiky. Polomér plazmového
prstence ¢ini 0,56 m. Z hlediska linedrnich rozmeért je Compass D desetkrat mensi nez
ITER, avsak plazmova komora méa u obou stejny tvar pismene D. Toho lze s vyhodou
vyuzit u zkoumani nékterych fyzikalnich jevii. Magnetické pole reaktoru Compass D
muze dosahnout hodnoty az 2,1 T. Pro vyukové tcely slouzi také tokamak Golem,
difve znam jako CASTOR, umistén na Fakulté jaderné a fyzikalné inzenyrské CVUT

v Praze. Toto zafizeni dosahuje maximalni pole 1,5T a jeho prumér je 40 cm [32].

3.2 Dosavadni vyvoj

V zarizenich typu tokamak je velice dilezité mit presnou znalost velikosti plazmového
proudu z hlediska zajisténi stability a bezpecnosti zafizeni a probihajicich procest.
V soucasnosti se méreni plazmového proudu provadi za pomoci induktivnich senzorti,
mezi které patii napiiklad Rogowskiho civky [33]. Pouziti induktivnich senzoru
v budoucich termonuklearnich fiznich instalacich, jako je ITER a pozdéji DEMO,
je vsak sporné. Moznosti zlepSeni ¢innosti integratorti pro operace ve stacionarnich
podminkach nardzi na urcitd omezeni [34].

Dalsi problém zpiisobuje pritomnost silné radiace v kombinaci s ustalenym stavem
operace reaktoru. Uzite¢ny signal muze byt fatalné ovlivnén integraci Sumu ve spoji-
tosti s vodivosti, elektromotorickou silou nebo elektrickou degradaci, indukovanych
radia¢nim zarenim [35] B6]. V dusledku toho by méla byt k existujicim pristupim
doplnéna doplikova technologie, ktera by zvysila i¢innost diagnostiky.

Atraktivni prilezitost spociva v pouziti optovlaknovych senzoru elektrického
proudu (FOCS), jejichz funkénost je zaloZzena na monitorovani polarizacnich stavi
(SOP) na vystupu optovlaknové smycky kolem vodice elektrického proudu [37, 138].
Popisu funkce integralnich senzort se tato prace vénuje v prvni c¢asti. Operace

integrace neni v tomto pripadé nutna, protoze rotace polarizacniho stavu je primo
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umeérna snimanému proudu, nikoliv derivaci proudu podle ¢asu jako v pripadé
induktivnich senzoru [39].

Dalsi pristup spociva ve vyuziti systému laserové polarimetrie, ktery je zalozeny
na Faradayové efektu a pouziva se v tokamaku EAST pro ziskani idaji o profilu
prostorové hustoty plazmatu. Pro sniZzeni degradace presnosti méreni v diisledku
nesouososti, ruseni z vice odrazi a rozptyleného svétla z jinych zdroji jsou nutné
zvlastni opatreni [40, [41].

Senzory FOCS jsou oprostény od uvedenych problémt, avsak jejich nasazeni
na budouci fizni zatizeni, jako ITER nebo DEMO, pfedznamenava téz nemalé
vyzvy. Jedna se naptiklad o velikost plazmového proudu, ktery bude dostatecny
pro vygenerovani magnetického pole, stacejici polarizacni stav viny o vice jak 27 rad.
Vysledkem je nejistota méreni globalniho hlu rotace SOP [16] 42]. Navic v pripadé
pouziti konvenénich FOCS vnasi predradné vlakno, umisténé mezi detektor a snimaci
vlakno, dodatecnou nejistotu mereni [16].

Literatura [43] uvadi vyuziti techniky POFDR v kombinaci s distribuovanym
optovlaknovym senzorem za tc¢elem méreni stejnosmérnych proudi do 2,5kA.

Autori v [21] pfedstavuji metodu méfeni zalozenou na systému POTDR. Jednd se
o distribuovany senzor vyuzivajici optické vlakno s nizkym linearnim dvojlomem, ktery
byl experimentalné testovan na reaktoru Tore Supra pro proudovy rozsah 0,6 —1,5 MA,
s maximdlni relativni chybou detekce plazmového proudu 13,5 %. Uvedend prace
vsak uvadi skutec¢nost, ze rozlozeni magnetického pole podél snimaciho vladkna
je konstantni. Nicméné, pro reaktory divertorového typu (napt. WEST, nebo ITER)
plati, Ze se intenzita magnetického pole podél snimaciho vldkna méni. V konec¢ném

disledku neni mozné aplikovat pristup uvedeny v literature [21].

3.3 Cile dizertacni prace

Cilem druhého tématického bloku dizerta¢ni prace bude strucné uvést metodu
detekce plazmového proudu pro reaktory kruhového prurezu, konkrétné Tore Supra,
ktera poskytuje ndhled moznosti zlepseni presnosti detekce plazmového proudu.
Nové bude zkouména moznost extrakce hodnoty plazmového proudu z POTDR
naméru prostirednictvim celé POTDR kfivky, nejen koncového bodu, jak tomu bylo
v relevantni literature doposud.

Hlavnim cilem této ¢asti prace bude uvedeni feseni vyuzivajici POTDR ptistup
pro konfiguraci, ktera vykazuje neuniformni rozlozeni magnetického pole podél
snimactho vldkna (reaktory divertorového typu). Jako vzorovy tvar prurezu vakuové
komory bude zvolen D-priifez, coby aproximace pripadu pro ITER. Uvedené simulace

maji za ulohu demonstrovat moznost rekonstrukce plazmového proudu z vysledného
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POTDR naméru, s presnosti detekce plazmového proudu pozadovanou pro reaktor
ITER.

Simulace se zaméri na vliv sumového pozadi OTDR méreni na presnost detekce
plazmového proudu. Tento pristup, ktery predstavuje kvantitativni stanoveni méreni
plazmového proudu jako funkce sumu detektoru OTDR, bude podle aktudlnich

a relevantnich zdroji uveden viibec poprvé.

3.4 Modelovani distribuovaného senzoru

Tato kapitola se zabyva modelovanim optického vldkna coby distribuovaného opto-
vlaknového senzoru, které je spolecné jak pro reaktory kruhového prirezu vakuové
komory, tak pro reaktory D-prirezu.

Prvnim ptfedpokladem je, ze je FOCS, pozustavajici z predfadné, snimaci a za-
koncovaci sekce, reprezentovan jednovidovym vlaknem s nizkym dvojlomem. Toto
vldkno se vyznacuje vysokou hodnotou tzv. zaznéjové délky Lg (zvoleno Ly = 400m),
za Ucelem minimalizace nezadouciho vlivu vlastniho linearniho dvojlomu optického
vldkna. Zvolena hodnota Lg koresponduje se specifikacemi komercné dostupnych
nizko-dvojlomnych optickych vldken.

Optické vlakno je modelovano jako zfetézeni elementarnich délek [, kde je mozno
uvazovat vlastni linearni dvojlom a indukovany kruhovy dvojlom magnetickym polem,
za konstantni. Situace je zndzornéna na obrazku [3.1] Kazda elementérni sekce 4
je reprezentovana Jonesovou matici Mi, ktera definuje vztah mezi vstupnim V;

a vystupnim Vi Jonesovym vektorem nésledovné [44]:

Vin ,
—>

OTDR Ma| o M| o W

Vi < |

Obr. 3.1: Modelovani distribuovaného optovldknového senzoru [45].

v a; + jBicos (2q;) —v; + jBisin (2¢;)
Yi + .]51 sin (2q2) Q; — ,]Bz COS (2%) 7
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kde

d; sin (Al
a; = cos (Ayl) Bi = 2s1n(A')
sin (A1) 62
i = i Aj=\pi+
%= A Pt

Vyznam jednotlivych parametri je totozny jako v ([2.38]).

Predpoklada se, ze optické vlakno neni zkroucené a nevykazuje pritomnost reci-
pro¢niho kruhového dvojlomu, indukovaného torznim ptisobenim na vlakno. p; proto
vznikd pouze ptusobenim Faradayova jevu a zavisi na slozce magnetického pole B;,
ktera je rovnobézna s osou Siteni svételné viny elementarni sekei ¢. Situace je popsana

vztahem p; = V B;, kdy V predstavuje Verdetovu konstantu [16].

3.5 Modelovani dopredného a zpétného Sireni optické

viny

Za ucelem modelovani doptedného a zpétného siteni optické viny byly hranice mezi
jednotlivymi elementarnimi sekcemi, kde se uplatnuje Rayleightiv rozptyl, modelovany
jako odrazné plochy reprezentované Jonesovou matici pro zrcadlo, M,,,. Pi uvazovan(
stejného souradnicového systému pro oba sméry siteni je mozno povazovat matici Mm
za jednotkovou [46]. V takovém piipadé jsou parametry linedrniho dvojlomu, ¢; a ¢;,
identické pro oba sméry siteni. To plati také pro indukovany kruhovy dvojlom p;, kviili
nereciprocnimu charakteru Faradayova jevu [47]. Z vyse uvedeného a za predpokladu,
ze v optickém vldkné neni pritomen zkrut, ani vazba polarizac¢nich vidu, plyne zaveér,
ze Jonesove matice pro doptredny a zpétny smér Sifeni jsou totozné.

Pro polarizac¢ni stav SOP zpétné odrazeného zatfeni, které jesté neprochazi polari-

zatorem, tak plati vztah:

— L — — J — —
Vs, = (H Mi) M,, (H Mi) Vi, (3.2)
i=j i=1

kde VB]. je Jonestiv vektor popisujici zareni vstupujici do polarizatoru po jeho zpétném
odrazu od rozptylového bodu, tedy od konce kazdé elementarni sekce optického
vldkna. Uhel natodeni linedrniho polarizdtoru muze byt napiiklad 0°, v Jonesové
notaci Vj, = (1 0)".

Konecné, Jonesiiv vektor popisujici zpétné odrazené zareni vstupujici do OTDR

detektoru po prichodu polarizatorem, udava vztah:

VPj - MPVBJ'7 (33)
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kde Mp je Jonesova matice pro linearni polarizator:

. 10
Mp = (0 0). (3.4)

OTDR signal je imérny normalizovanému vykonu zpétné odrazeného zareni Pg.,
ktery je roven ’ij ’2. Vypoctem Pg; pro kazdou elementarni sekci j je mozné ziskat
normalizovanou POTDR trasu Pg(z), pro dany plazmovy proud Ip a konkrétni tvar
vakuové komory reaktoru, pricemz tyto aspekty ovliviiuji tvar POTDR kiivky. Nejvic
se zde uplatnuje indukovany kruhovy dvojlom p;, ktery je s plazmovym proudem Ip

svazan vztahem:

_ V,U()]p
27 |r|

cos(¢;), (3.5)

%

kde po je permeabilita vakua, |r| je obecné velikost poloméru vakuové komory
reaktoru a ¢; je uhel, ktery svira vektor intenzity magnetického pole s vektorem
tecny na polomeér vakuové komory reaktoru, v kazdém rozptylovém bodé optického

vldkna.

3.6 Sumové pozadi OTDR méreni

Predchozi analyza nebere v ivahu pritomnost tirovné sumového pozadi, které je
typické pro OTDR méfeni. V piipadé OTDR kfivky je odstup signil-Sum (V)
obvykle definovan jako rozdil mezi maximalni drovni zpétné odrazeného vykonu

zafeni a Sumovym pozadim n, které je v linearnim méritku vyjadreno jako:
max (Ppg(2))

105 —1
kde faktor 5 vyplyva ze skutecnosti, ze OTDR detektor zobrazuje 5-krat logaritmus

n =

, (3.6)

zpétné rozptyleného vykonu.

Zjednodusené grafické znazornéni dilezitych parametri popsanych v této kapitole
uvadi obrézek[3.2]

Typicka hodnota N pro POTDR je 6dB.

3.7 Reaktory s rovhomérnym rozlozenim magnetic-

kého pole podél snimaciho vlakna

Zastupce této kategorie tokamakt byl do roku 2016 reaktor Tore Supra, ktery je
situovan v CEA Cadarche, Francie. Tento fizni reaktor se vyznacoval kruhovym

prutrezem vybojové vakuové komory a do roku 2003 drzel prvenstvi v nejdelsi dobé
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0 Vzdalenost (m)

Obr. 3.2: Zjednoduseny schematicky nakres parametri n a N v POTDR naméru.

trvani plazmového vyboje vygenerovaného zarizenim typu tokamak, a to 6,5 minuty.
V roce 2016 byla zahajena prestavba reaktoru spocivajici v instalaci divertoru
z wolframu, kdy byl tokamak Tore Supra prejmenovan na WEST. Toto vylepseni
meéni kruhovy prirez vakuové komory reaktoru na tzv. D-prifez, a mé tak za kol
priblizit svymi parametry puvodni reaktor Tore Supra k reaktoru ITER [48]. Obrazek

[-3] ilustruje srovndni reaktort Tore Supra a WEST z hlediska prifezu vakuové
komory [49].

TORE'SUPRA

!

Obr. 3.3: Inovace reaktoru Tore Supra na WEST [49].

V dalsim textu bude uvazovana konfigurace reaktoru Tore Supra, tedy s kruhovym
priifezem vakuové komory, spliujici podminku rovnomérného rozlozeni magnetického
pole podél snimaciho vlakna.

Obrazek znazornuje mérici usporadani s vyuzitim techniky POTDR.
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Polarizator viakno vldkno

Tore Supra

/

Snimaci vlakno

Obr. 3.4: POTDR meéreni plazmového proudu v reaktoru Tore Supra.

OTDR emituje optické pulzy pres linearni polarizator, ktery fixuje polarizacni
stav dopredné optické viny. Snimaci vldkno tvori smycku kolem vybojové vakuové
komory reaktoru a je vystaveno magnetickému poli. V pritbéhu celé trasy je opticky
puls tlumeny a rozptylovan prostirednictvim vSesmérového Rayleigho rozptylu. Na
kazdém rozptylovém bodé se ¢ast zareni rozptyli ve zpétném sméru. Vykon zpétné
rozptyleného zatreni je nasledné méren detektorem OTDR jako funkce ¢asu. Detek-
tor OTDR zobrazi zpétné rozptyleny vykon jako funkci vzdalenosti, resp.lokace

rozptylovych bodu ve vzdélenosti od zdroje [45].

3.7.1 Modelovani senzoru pro reaktor kruhového prirezu

V kapitole 3.4 a 3.5 byly uvedeny spolecné zaklady pro modelovani optovldkno-
vého senzoru pro termonuklearni fizni reaktory kruhového nebo D-pritezu vakuové
komory.

Tato cast bude zamérena na pokracovani modelovani senzoru pro reaktor Tore
Supra, které umozni extrahovani informace o velikosti plazmového proudu z POTDR
nameéru.

Tato konfigurace spociva v pouziti predradného vlakna délky 100 m, dale snima-
ciho vlakna délky 12m a zakoncovaciho vldkna 40 m. zaznéjova délka Ly = 400 m.

Vztah popisuje Jonesovou notaci pro vektor ij zpétné rozptyleného zatent,
vstupujictho do OTDR detektoru. Vektor ij miize byt prepsan do tvaru \%(z) =
(71(2) 0)T, kde:

J
ab” sin(2q) sin(2Az).

v1(2) = [aQ + (b*)ﬂ cos(QAz)—i—ji {az — (b*)ﬂ cos(2q) sin(ZAz)—jK
(3.7)

2A
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Cleny a, a*, b, b* tvoii tzv. obecnou jednotkovou komplexni Jonesovu matici M,

(3.8]), kterd popisuje zietézeni elementdrnich sekei prediadného (a zakoncovaciho)

My, = (_‘; ;) . (3.8)

v1(2) je zjednodusené c; cos(2Az) + cosin(2Az), kde ¢1, ¢o jsou komplexni ¢isla.

vldkna senzoru.

Jak jiz bylo uvedeno, OTDR méii normalizovany vykon zpétné rozptyleného zareni
2
, z ¢ehoz plyne tvar:

Pp;, ktery koresponduje s ‘ij

Pp, = r1 + rycos(4Az) + rysin(4Az), (3.9)

kde 71, 9 arsg jsou realné ¢isla, v tomto momenté neznamé parametry.

Skutec¢né vyznamnou informaci vsak nese pouze parametr A. Jak je mozné vidét
ze vztahu (3.1]), pii nizké hodnoté linedrnfho dvojlomu ¢; je parametr A; témér roven
indukovanému kruhovému dvojlomu p;. V ptipadé zanedbani parametru ¢; v dusledku

jeho nepatrné hodnoty viici p;, je mozné psat vztah pro vypocet velikosti plazmového

proudu I,
27 || 52 §? 2 |r|
I,=———pAp=|A2— — — =2 0=>1],=———A. 3.10
P Vi cosqﬁp P 47 4 P Vg cos ¢ (3.10)

Jak je zfejmé z obrazku [3.4] v ptipadé kruhového prufezu vakuové komory
reaktoru je tihel ¢; nulovy a ¢len cos(¢;) se ve vztahu (3.5]), resp. (3.10) neuplatni.
Velikost poloméru r je v tomto pripadé konstantni, coz znac¢i konstantni velikost

indukovaného kruhového dvojlomu ve vSech rozptylovych bodech snimaciho optického

vldkna. Vztah (3.10) tak prechazi na tvar:

B 2rr

I, = —A.
" Ve

(3.11)

3.7.2 Ptispévek autora k problematice — realizace simulace

V této kapitole je uvedena nejpodstatnéjsi c¢ast simulace, ktera vedla ke zpresnéni
detekce plazmového proudu z naméru POTDR.

Vztah se v novém postupu detekce I, ukazuje byt klicovy pro analyzu celé
POTDR ktivky formou jeji aproximace. Pro tento 1cel je zminény vztah prepsan

do programu MATLAB formou funkce fun:

fun = Q(x, xdata)x(1) +x(2) cos(4 x(3) dzxdata) +x(4) sin(4 x(3) dzxdata), (3.12)
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kde ¢len xdata je délka snimaciho vlakna v metrech vydélena elementarni délkou dz
(sekce Mi, viz. obrazek , tedy pocet rozptylovych bodu snimaciho vldkna. x(1)
az x(4) jsou nezndmé parametry.

Podminkou pro presnou a rychlou aproximaci dané funkce je zadani tzv. pocate¢niho
odhadu x0 neznamych parametrii, jejichz hodnoty by se co nejvice mély blizit ke sku-
tecnym hodnotdm téchto parametri. Pouze parametr x(3) je vsak objektem zajmu,

protoze zastupuje parametr A. Zapis poc¢atecniho odhadu x0 tak nabyva formy:
x0 = [0, 0, (2rlength(pks))/(4 dzxdata(end)), 0], (3.13)

kde ¢len length(pks) znaéi celociselny odhad poctu period POTDR kiivky kosinového
charakteru a ¢len xdata(end) specifikuje posledni bod POTDR ktivky, upfesnujici
jeji tvar, protoze pocet period nemusi byt celociselny.

Pro automatizovany proces pocitani period POTDR ktivek byla pouzita funkce

findpeaks, ktera detekuje lokalni extrémy funkce, konkrétné lokalni maxima:

[pks, locs] = findpeaks(noisy) (3.14)

length(pks), (3.15)

kde vystupni parametry pks a locs definuji polohu lokélnich maxim funkce, vstupni
parametr noisy oznacuje funkéni hodnoty zkoumané funkce obsahujici Sum a konecné
¢len length(pks) vraci pocet lokdlnich maxim funkee, tedy celo¢iselny odhad poctu
period.

Pro aproximaci zkoumané funkce se testovanim jevila nejpresnéjsi funkce pro-
gramu MATLAB s nazvem Isqcurvefit, ktera pozaduje uz zminény pocatecni odhad
hodnot hledanych parametri a vyuziva metodu nejmensich ¢tvercii pro aproximaci

nelinearnich kiivek. Zapis pouzité aproximacni funkce:
[x, resnorm, residual, exitflag, output] = Isqcurvefit(fun, x0, xdata, noisy), (3.16)

kde vstupni parametry byly popsany a z vystupnich parametrii je v tomto pripadé
dilezity pouze parametr x, ktery obsahuje hodnoty x(1) az x(4). V ptipadé spravné
konfigurace simulace plati, ze x(3)=A.

Vztah pro vypocet plazmového proudu /, mé v pripadé fuznich reaktori s kruho-

vym prifezem vakuové komory v ramci simulace tvar:

27r
I _
P V /L[)X

Vzhledem k uniformnimu rozlozeni magnetického pole podél snimaciho vldkna

(3). (3.17)

je hodnota parametru x(3), v kazdém rozptylovém bode vlakna, konstantni.
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Na obrazku |3.5| je vyobrazen pribéh POTDR simulované ktivky pro plazmovy
proud I, = 17MA a 1% nédhodny Sum. Vneseni ndhodného sumu Gaussova rozdéleni
bylo realizovano samostatnou funkci, kterd umoznila procentualni nastaveni irovné
superponovaného sumu v zavislosti na trovni signalu. Toto Teseni se pozdéji ukazalo
jako nevyhovujici a v pripadé simulace pro divertorové typy tokamakut se pristoupilo
ke generovani Sumu na zakladé hodnoty parametru /N, tedy odstupu signalu od Sumu.
Parametr N tak ridi troven Sumového pozadi a velikost superponovaného Sumu
na POTDR krtivce a vysledny obraz je tak realnéjsi.

Z obrazku je zretelné, ze vysledny POTDR pribéh je periodicky s konstantni
prostorovou frekvenci. To je dané uniformnim rozlozenim magnetického pole podél
snimaciho vlakna a centralni polohou plazmového proudu. Je nutné podotknout,
ze plazmovy proud byl modelovan jako nekonec¢né tenky proudovodic.

Na obrazku je déle zobrazen graficky vystup aproximace (zelend kiivka),
puvodni POTDR kiivky (tmavé pozadi), kterd je shodna s prubéhem na obrazku
3.5l Z detekované velikosti indukovaného kruhového dvojlomu (parametr x(3)), byla
urcena velikost plazmového proudu I, = 17,01338 MA. Plazmovy proud [, = 17 MA
byl simulovan pouze pro nazornost grafického vystupu, za ucelem zobrazeni perio-
dického prubéhu, avsak fizni reaktor Tore Supra nedosahoval plazmovych proudi
této trovné. Hlavni vyhoda tohoto pristupu spociva v aproximaci celého POTDR

prubéhu.

1.1

— Ip = 17000000 (A)|

1K -

0.8 i

0.7 - 1

PBN(2)

0.6 - 1

!

(1] 2 4 6 8 10 12
Vzdalenost (m)

0.4

Obr. 3.5: Simulovand POTDR kfivka odpovidajici I, = 17MA, Tore Supra.

Literatura [50] navrhuje urceni velikosti plazmového proudu v zavislosti na dvou
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pripadech:
1. Koncovy bod POTDR kfivky je situovan piimo za jejim maximem:
k - 2w + arccos(Px(Lsm))
I, = 3.18
p 4[1/‘/ ) ( )

kde I, je hledany plazmovy proud, k reprezentuje pocet celych period POTDR

kiivky, Px(Lgm) predstavuje normalizovanou vykonovou troven v koncovém
bodé kiivky. V' je Verdetova konstanta daného vldkna a p ~ pg je permeabilita
jadra optického vldkna.

2. Koncovy bod POTDR kfivky je situovan za jejim minimem:

I - k- 27 4 arccos(2 - m — Px(Lsm))
P 4V .
Autori prakticky otestovali navrhovany senzor pro plazmové proudy 1,2 MA
a 1,5 MA, s maximéalni chybou 6,7 %.
Nevyhoda tohoto pristupu spociva predevsim ve skutecnosti, ze redlny POTDR

(3.19)

namér obsahuje ur¢ité mnozstvi Ssumu, coz v piipadé stanoveni hodnoty Py(Lgy)

pouze z jediného — koncového bodu kfivky zplisobuje nepresnosti.

O Ip=17001337.7157 (A)

PBN(2)

Vzdalenost (m)

Obr. 3.6: Graficky vystup aproximace, Tore Supra.

Tabulka [3.2] sdruzuje parametry simulaci za ucelem ziskdni adekvatniho objemu
dat, slouzicich k vypoctu relativni chyby a smérodatné odchylky. Pro ziskani statis-
ticky reprezentativniho vzorku byl proveden vypocet pro kazdou hodnotu nadhodného

Sumu 10-tisic krat.
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Tab. 3.2: Konfigurace simulaci pro vypocet relativni chyby.

I, (MA) Krok;, (MA) | Ndhodny sum (o) | Krok (o)
1. konfigurace (2 —20) 1 (1-50)% 1%
2. konfigurace | (0,6; 0,8; 1,2; 1,3; 1,5) - (1-20)% 1%

Na obrazku |3.7] je zobrazena zavislost stfedni hodnoty relativni chyby aproximace
POTDR krivky na procentualni Grovni superponovaného nadhodného sumu, pro prvni
konfiguraci z tabulky [3.2, Odpovidajici smérodatné odchylka (STD) je ndsledné
vyobrazena na obrézku [3.8 V praktickych méfenich se ¢asto uvazuje troveri Sumu
v oblasti 10 %.

x 100
0.06

0.05

0.04

0.03

0.02

o0
=i
oco

0.01 oo

Stredni relativni chyba (%)

10 15 20 25 30 35 20 45 50
Nahodny Sum (1-50)%

Obr. 3.7: Zavislost stfedni hodnoty relativni chyby na ndhodném Sumu.

Tabulka uvadi plazmové proudy, které vyhovuji této podmince na zakladé
souctu stredni hodnoty relativni chyby a odpovidajici smérodatné odchylce, pricemz
je vysledna chybovost orientovana v oblasti 1 %.

Zvyraznéné plazmové proudy v tabulce [3.3] naznacuji, Ze se v intervalu mezi
I, = 2,61 MA a I, = 2,62 MA nachazi plazmovy proud, tzv. kriticky bod, vyhovu-
jici podmince 1% chybovosti pii ptusobeni ndhodného Sumu trovné 10 %. Detekce
plazmovych proudi nizsich hodnot nasledné vykazuje vyssi chybovost.

Obréazky [3.9] a [3.10] uvadi stejnou situaci jako [3.7 a [3.8, pro druhou konfiguraci

z tabulky [3.2]
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Nahodny Sum (1-50)%

Obr. 3.8: Zavislost STD na trovni ndhodného Sumu.

Tab. 3.3: Plazmové proudy vyhovujici podmince 1% chybovosti pri pusobeni 10%

nédhodného Sumu.

Néhodny sum 10%
IL,MA) | 259 [ 260 [ 261 262 | 263 | 264
St h. (%) | 0,59656 | 0,58314 | 0,57722 | 0,55489 | 0,54679 | 0,54376
STD (%) | 0,44769 | 0,43843 | 0,43281 | 0,41816 | 0,42076 | 0,40749
> (%) 1,04425 | 1,02157 | 1,01003 | 0,97305 | 0,96755 | 0,95125

Jak je mozné pozorovat z obrazki a [3.10 simulace v rdmci 2. konfigurace
vykazuje vyssi chybovost. To je pravdépodobné zptisobeno horsi aproximaci vysledné
POTDR ktivky algoritmem, protoze definované plazmové proudy negeneruji dosta-
tecné silné magnetické pole, které by vytvorilo POTDR pribéh podobny tomu, jaky
je naznacen na obrazku [3.5] resp.[3.6]

Uvedeny postup byl nésledné prakticky realizovan autory [21] na tokamaku Tore
Supra. Tabulka uvadi souhrn dosazenych vysledka.
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Obr. 3.9: Zavislost stfedni hodnoty relativni chyby na ndhodném Sumu.
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Obr. 3.10: Zavislost STD na trovni ndhodného Sumu.
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Tab. 3.4: Detekovany plazmovy proud a relativni chyba méfeni, Tore Supra [21].

I, nastaven (MA) | I, zméfen (MA) | Relativni chyba (%)
15 1475 1,67
1,3 1,357 4,38
12 1,248 4,00
1,0 0,999 1,00
0,8 0,791 1,13
0,7 0,693 1,00
0.6 0.519 13.50

3.8 Prispévek autora k problematice — Reaktory di-

vertorového typu

Mezi reaktory divertorového typu, tedy s tzv.D-prifezem vakuové komory, patii
naptiklad reaktor WEST, nebo ITER.

Divertor je umistén na dné vakuové komory reaktoru a odvadi teplo a popel
produkovany fazni reakei, minimalizuje kontaminaci plazmatu a chrani okolni stény
pred tepelnym a neutronovym zatizenim [22].

Kvili tvaru vakuové komory se vyznacuji nerovnomérnym rozlozenim magnetic-
kého pole podél snimaciho vlakna senzoru. Simulace ukazaly, ze pristup popsany
vyse neni aplikovatelny pro tento typ tlohy. V nasledujicich kapitolach bude uvedena

metoda pro extrakci plazmového proudu z POTDR naméru reaktortu divertorového

typu.

3.8.1 Modelovani senzoru pro reaktor D-priifezu

Zaklad simulace vychazi ze znalosti geometrie reaktoru. Pro pripad modelovani
nerovnomérného rozlozeni magnetického pole podél snimaciho vldkna byl zvolen
obecny — D-tvar vakuové komory reaktoru.

Na obrazku je zobrazeno POTDR usporadani pro obecny tvar vakuové
komory, ktera se vyznacuje nerovnomérnym rozlozenim magnetického pole podél
snimaciho vlakna. Byl zvolen ptlkruhovy tvar s vertikalni sekci.

Konfigurace se lis{ od nejenom tvarem vakuové komory, ale i pozici
linedrniho polarizatoru, ktery byl presunut za predfadné vlakno. Tento krok nemé
vliv na POTDR namér z oblasti snimaciho vlakna a znamend znac¢né snizeni vypocetni
narocnosti simulace. Bylo uvazovano predradné vlakno o délce 100 m a snimaci vlakno

o délce 28 m. Zakoncovaci vlakno délky 40 m bylo zatrazeno pouze formalné, protoze
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Obr. 3.11: POTDR usporadani pro méreni plazmového proudu v reaktoru s D-

prufezem vakuové komory [45].

existuje moznost prebyvajici délky vldkna po instalaci optovlaknového senzoru
na vakuovou komoru reaktoru.

Pozice plazmového proudu byla zvolena pouze priblizné a plazmovy proud byl
modelovan jako nekonecné tenky proudovodic. Toto zjednoduseni je pro icel simulace
postacujici, avsak s nadchazejicimi mérenimi na reaktoru WEST a dostavbou reaktoru
ITER bude nutna korekce.

Jak jiz bylo uvedeno, zaklad simulace tkvi ve zndmé geometrii prirezu vaku-
ové komory a v pozici plazmového proudu. Obrazky a uvadi geometrii

pro kruhovou a vertikdlni ¢ast vakuové komory reaktoru.

Obr. 3.12: Geometrie pro analyzu kruhové ¢dsti vakuové komory reaktoru [45].

Dalsi analyza vychazi ze vztahu (3.5)), ktery obsahuje clen ¢;. Podle obrazku
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Obr. 3.13: Geometrie pro analyzu vertikalni ¢asti vakuové komory reaktoru [45].

je uhel ¢; dan vztahem:

d; - ;
¢; = arccos | = T ) (3.20)
d;| ||

kde d; (3: -3, y) je vektor spojujici Py a uvazovanou elementarni sekci vlakna Py (x, y)
a r;(z,y) je vektor délky r spojujici S a Ps.

Vypocet indukovaného kruhového dvojlomu p; pro vertikalni ¢asti vakuové komory
reaktoru se fid{ podle obrazku [3.13] kde pro ¢; plati vztah:

¢; = arccos (W) : (3.21)

_uz

i
kde u; je vektor rovnobézny s osou x.

Po ziskani hodnoty p; pro kazdou elementarni sekci vlakna je mozné vygenerovat
matice M, podle Vztahu Vyvoj polariza¢niho stavu SOP podél vldkna je nasledné

vyjadren jako:

J
V= (]‘[ Mi) Vin, (3.22)
i=1
kde \7; a Vin jsou Jonesovy vektory na vystupu sekce j a na vstupu vlakna.

Hodnota délky elementarni sekce ¢ini 1,4 cm, coz koresponduje se vzorkovacim

rozlisenim komercéné dostupnych POTDR [51]. Délka elementarni sekce je znacné
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mensi nez hodnota zaznéjové délky (400m), coz umoznuje vyhodnotit pribéh SOP

podél snimaciho vldkna.

3.8.2 Dvojlom indukovany ohybem optovlaknového senzoru

Optovlaknovy senzor je po instalaci vystaven ohybu na vakuové komore fizniho
reaktoru, coz ma za nasledek indukovani dodatecného a nezadouciho dvojlomu [52].

Dvojlom indukovany ohybem je ddn vztahem:

T2

ﬁa
kde R je polomér ohybu, r je primeér optického vlakna a C' je dano vztahem:

Sina = 0.5C (3.23)

C = 0, 5kony(p11 — p12) (1 + vp), (3.24)

kde ko = 4,8 -10%rad - m™! je vlnové &islo, ng = 1,46 je primérny index lomu vldkna,
p11 = 0,12 a p1o = 0,27 jsou komponenty napétové-optického koeficientu materialu
vlakna a v, = 0,17 je Poissonova konstanta [52].

Pro urceni velikosti dvojlomu indukovaného ohybem, je v tomto pripadé uvazovan
nejmensi polomér ohybu (R = 1,865 m), ktery odpovidéa zaktiveni vakuové komory
reaktoru ITER. Zvolena vinova délka je 1310 nm. Vysledny dvojlom d;,q se tak rovné
74-10"*rad - m~!.

Vlastni linedrni dvojlom muze byt definovan dle vztahu 6, = 27/Lg a Lg =
400m = §, = 1,57 -1072rad - m™!, coz znadi, Ze dvojlom indukovany ohybem di,q
je znaCné mensi.

V praxi vSsak bude hodnota poloméru ohybu R jesté mensi, témér 0,3 m, kviuli
ohybu zpusobeném konkrétni pozici snimaciho vldkna na vakuové komore reaktoru.
Tento polomér implikuje di,q 0 hodnoté 1,82 - 1072rad - m~!, coZ je hodnota srov-
natelna s 9d,, avSak interakéni délka je velmi mald ve srovnani s délkou snimaciho

vlakna. Na zakladé uvedenych informaci byl dvojlom indukovany ohybem zanedban.

3.8.3 Utlum vlakna a radiaéni atlum (RIA)

V provedené simulaci byl utlum optického vldkna rovnéz zanedban. Vliv koeficientu
utlumu avdB/km se zajisti pfidanim komponentu —a - z do POTDR kiivky, kde
z je vzdéalenost. V pripadé znamé hodnoty « je efekt ttlumu snadno kompenzovatelny.
V praxi je mozné vyuziti konvenéni techniky OTDR pro méteni koeficientu ttlumu
.

Optovlaknovy senzor, ktery je instalovan na termonuklearni fizni reaktor, je vysta-

ven nuklearnimu radia¢nimu prostredi, co se projevi v optickém vladknu tzv. radia¢nim
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ttlumem, neboli dtlumem vyvolaném zafenim (RIA) . RIA je silné proménlivy v za-
vislosti na pfimésich pritomnych v jadru a plasti optického vldkna [53]. V pripadé ze
indukovand absorpce snimaciho vlakna presahne dynamicky rozsah OTDR, méreni
plazmového proudu se stava nemoznym. Reseni tohoto problému spodiva v pouziti
takzvanych radiation hard vlaken, které jsou odolné viici ptisobeni radiac¢niho zareni.

Podle [54] pro komer¢ni, radiation hard vldkna Fujikura ¢ini hodnoty RIA agia =
(2 —3)dB-km™!, pro pfedpoklddanou absorpci zafeni ITERu 100 kGy na vinové
délce 1310 nm. V pripadé vinové délky 1550 nm jsou ocekavané trovné RIA nizsi
[53]. Celkova hodnota RIA pro optovldknovy senzor by se pii pouziti specidlnich
optickych vlaken méla pohybovat do hodnoty 0,1 dB.

Vliv RIA miuze byt zakomponovan do simulace vynasobenim kazdé Jonesovy
matice snimactho vldkna (viz vztah (3.1))), faktorem —a-[, kde [ je délka elementdrni
sekce.

Vyse uvedeno bude soucasti budoucich simulaci, které zahrnou vysledky iradi-
acnich testu specidlnich typi vlaken. V této simulaci je proto efekt RIA zanedban,

avsSak prozatimni vysledky méreni RIA jsou v souladu s hodnotami uvedenymi vyse.

3.8.4 Akustické signaly a vibrace

Akustické signaly a vibrace maji vliv na index lomu materialu optického vldkna
a na relativni pozice rozptylovych center v ramci rozliseni (polovina $itky pulzu).
Nasledné tak mohou modifikovat vykon méreny OTDR detektorem, protoze vysledné
interference mezi komponenty zpétné rozptylenymi v rdmci rozlisSovaci bunky zavisi
na fazovém rozdilu mezi nimi. Tento princip se vyuziva pro méreni akustickych
signalt a vibraci [55].

Dilezitou podminkou pro detekci tohoto jevu je pouziti vysoce-koherentniho
laseru, avsak OTDR systém, ktery bude nasazen pro métreni plazmového proudu, bude
vyuzivat LED zdroj. Z tohoto diivodu je mozné vliv akustickych signdlti opomenout.

Navzdory uvedenému by vibrace mohli mit vliv na POTDR nameér, protoze
ovliviiuji polarizac¢ni stav optické viny. Tento efekt byl studovan autory v literature
[56], ze které plyne zévér, ze v pfipadé monitorovani plazmového proudu v ITER-u

muze byt efekt vibraci zanedban.

3.8.5 Teplotni variace

Variace teploty v okoli snimaciho vldkna mohou modifikovat vlastni linedrni dvojlom
optického vldkna. Predpokladané variace teploty pro ITER dosahuji 20°C v okoli
snimaciho vlakna [57]. Zdroj [58] uvadi experimentalni ovéfeni, ze teplotni variace

ve vysi 20 °C navysi zéaznéjovou délku optického vldkna o 1,05 %. Zaznéjova délka
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400m tak zméni svou hodnotu na 406 m. Linearni dvojlom bude tim padem slabé

zasazen a zmeéna polarizacniho stavu tak mize byt ignorovana.

3.8.6 Mrtvé z6ny

Je dulezité podotknout, ze tzv. mrtvé zény nejsou zahrnuty v modelu distribuova-
ného senzoru. Jedind mrtva zona, ktera by mohla potencidlné ovlivnit zéonu zajmu
v POTDR ndméru (snimaci vldkno), vznikd odrazem od linearniho polarizatoru.
Nicméné, volba POTDR pristupu markantné snizuje efekt mrtvé zény, protoze jeji
radova velikost je nékolik desitek centimetrii, coz je velmi malo ve srovnani s délkou
snimaciho vldkna (kolem 30 m v pripadé ITER-u). V konetném disledku tato zéna
nezasahne demodulaci plazmového proudu.

V pripadé mrtvé zony vétsich rozméri muze byt linearni polarizator presunut
v topologii piimo za OTDR detektor. Tento ptipad si vSak vyzaduje zatazeni po-
larizacniho kontroléru za polarizator, za ic¢elem kompenzace Jonesovy/Muellerovy
matice predradného vldkna.

Dalsi mrtvé zony mohou byt lokalizovany v oblasti OTDR detektoru a na konci
zakoncovaciho vldkna (mrtva zona vznikla odrazem), avSak jsou prilis vzdélené

od zony zdjmu a proto nemaji vliv na demodulaci plazmového proudu.

3.8.7 Simulace distribuovaného optovlaknového senzoru

Diky znalosti geometrickych rozmért vakuové komory reaktoru a z pozice plazmového
proudu muze byt prostiednictvim vyse uvedené analyzy extrahovana POTDR kfivka
(trasa), kterd je vSak nezatiZzena Sumem a jeji pracovni nazev je idedlni POTDR
kiivka. Tato krivka je oznacena Pp(z) a muze byt ziskdna pro kazdy plazmovy
proud, ktery je objektem zajmu.

V pripadé zndmé hodnoty odstupu signal — Sum (V) je ndsledné mozné vypocitat
POTDR kfivku oznac¢enou Pyr (2), kterd bere v ivahu Sumové pozadi — vztah .
Pxr kiivky jsou nasledné ulozeny do paméti, pro plazmové proudy z intervalu 1 kA
az 20 MA, s krokem 1kA. Pyr kiivka se ziskd z Pp (2) kiivky tak, Ze se hodnota
sumového pozadi n pricte k Pp (2) a vysledek je normalizovan nejvyssi vyslednou
hodnotou. Tento proces se déje dynamicky, po kazdém nastaveni nové hodnoty N.
Vznika tak jisty ,slovnik“ idedlnich POTDR krivek, které slouzi nasledné ke srovnani
s takzvanou redlnou POTDR kfivkou, oznac¢enou Py (2). Kfivka Py (2) vznika
stejnym zptisobem jako Pyr, ale je k ni navic superponovan sum podle Gaussova
rozdéleni pravdépodobnosti.

Ulohou této simulace je srovnanim redlné Pgy (z) POTDR krivky se slovnikem
idedlnich Pyr (z) POTDR ktivek, kvantitativné stanovit chybu detekce plazmovych
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proudii z daného rozsahu, v zavislosti na riznych hodnotach parametru N. Vysledky
simulace posléze konfrontovat s pozadavky reaktoru ITER.

Pro 1ucel simulace byly délky predradného a snimaciho vlakna stanoveny na 100
a 28 metrd, pricemz tyto hodnoty koresponduji s konfiguraci pro ITER. Délka
zakoncovaciho vldkna je 40 m.

Na obrazku je uvedena POTDR krivka ziskana simulaci popsané v pred-
chozich kapitolach. Tato kfivka koresponduje s plazmovym proudem 18,146 MA
a odstupem signal-Sum N = 6 dB.

1 I I

I
e Snimaci Zakoncovaci
Predradné vlakno

| _vlakno vlakno |
|

5log|Pg,| (dB)
Odstup signalu od Sumu (N)

o WW 15

7 ! \ \ \
0 50 100 150 200

Vzdalenost (m)

Obr. 3.14: POTDR trasa pro I, = 18,146 MA a N = 6dB [45].

Celkova délka senzoru (168 m) byla dodateéné rozsitena o nulové hodnoty, kdy
po zpracovani simulaci je mozné pozorovat v grafickém vystupu hodnotu parametru
N.

Plochy pribéh kiivky v oblasti prediadného vladkna je zpusoben umisténim
linearniho polarizatoru v topologii POTDR. Nejdulezitéjsi je vSak snimaci c¢ast
senzoru, kde je mozné pozorovat kosinovy charakter pribéhu kiivky — v souladu
s teoretickou analyzou (vztah ) Kvali ptlkruhovému tvaru vakuové komory
reaktoru neni magnetické pole podél snimaciho vldkna uniformni, coz rezultuje
v ménici se prostorovou frekvenci pozorovaného pribéhu se vzdalenosti.

V pripadé dokonale kruhového prirezu vakuové komory reaktoru a centralni
pozice plazmového proudu I, by se vysledny POTDR pritbéh vyznacoval konstantni
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prostorovou frekvenci, tak jako ukazuji vysledky POTDR méreni tokamaku Tore
Supra.

3.8.8 Analyza vlivu Sumu detektoru OTDR v pripadé reaktoru
ITER

Tabulka prezentuje pozadavky tokamaku ITER souvisejici s presnosti detekce
plazmového proudu I, [59]. Horni hranice I, v tokamaku ITER neni v soucasné dobé

pfesné znama, avsak nepfesahne hranici 20 MA [60].

Tab. 3.5: Pozadavky tokamaku ITER na presnost detekce Ip,.

Rozsah proudi Pozadovana presnost
Horni rozsah | (1 —17) MA Relativni presnost 1%
Dolni rozsah (0—1)MA | Absolutni presnost 10 kA

Procedura studujici vliv Sumu detektoru OTDR na piesnost detekce I, je sdruzena
v nasledujicich krocich:

1. Pro dané hodnoty I, a N je simulovina POTDR trasa Ppy (2), ktera slouzi
jako redlnd trasa, ktera by byla mérena totoznou konfiguraci v praxi.

2. Simulovanda redlnd trasa Ppy (z) je ndsledné porovnéna v logaritmické mite
(5log) se slovnikem idedlnich kiivek Pyr (z) a plazmovy proud, vykazujici
nejlepsi shodu je definovan jako zjistény proud I, oznacen jako fp.

3. Relativni chyba v % je déle urc¢ena vztahem:

Hp = bl (3.25)

Iy

e, = 100

4. Kroky 1 az 3 se opakuji pro rizné konfigurace sumu, pricemz se vzdy vyhodno-
cuje stfedni hodnota chyby a smérodatna odchylka (STD). Penzum realizaci
bylo nastaveno na 10 000 opakovani, aby se zajistil dostatecny statisticky vzorek.
Bylo zjisténo, Ze navyseni poc¢tu cykli nezpiisobuje markantni zmény vysledk.

Uvedeny proces je realizovan pro kazdou dvojici (1,, N). Prvni testovaci I, byly

1;4;8;12;:16 a 20 MA (horni rozsah plazmovych proudiu) a N z rozsahu od 3dB
do 10dB s krokem 1dB. Na obrazku m je uveden piiklad. Cervena kiivka re-
prezentuje redlny POTDR pritbéh oblasti snimaciho vldkna, pro I, = 18,146 MA
a N = 6dB. Zelena kiivka reprezentuje idedlni prubéh (bez superponovaného sumu),
tzv. nejlepsi shodu, kterd v tomto ptipadé prislusi plazmovému proudu fp o hodnoté

18,147 MA. Tato konkrétni aproximace se vyznacuje relativni chybou 0,0055 %.

73



Nejlepi shoda (idealn), [p=18147000 [A]
Simulace-realna kfivka, Ip=18146000 [A]
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Obr. 3.15: Snimaci ¢ast senzoru, aproximace redlné krivky idedlni POTDR kfivkou

[45].
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Obr. 3.16: Snimaci ¢ast senzoru, aproximace redlné ktrivky idedlni POTDR ktivkou

[45].

Dalsi sada testovanych I, byla z dolniho rozsahu plazmovych proudi, konkrétné
0,10; 0,25; 0,50 a 0,75 MA, pro N z intervalu od 4 dB do 6 dB, s krokem 1 dB. Obrazek
[3.16] graficky znazorfiuje situaci pro I, = 0,75 MA a N = 6dB, kdy je detekovany
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proud fp roven 0,751 MA. Magnetické pole produkované mensim plazmovym proudem
zpusobi, v tomto pripadé, pomalejsi zménu SOP podél snimaciho vldkna, a proto
je systém nachylnéjsi na vliv sumu. Navzdory tomuto faktu dosahuje absolutni chyba
detekce 1KkA.

Ze srovnani grafickych vystupia POTDR kiivek pro reaktor Tore Supra (obréa-
zek a pro reaktor s vakouvou komorou D-prifezu (obrazek je zrejmé,
ze simulace pro reaktory divertorového typu obsahuje nékolik zmén. Vertikalni osa
grafu je vyjadrena v logaritmické mite (5log), protoze OTDR detektor zobrazi
5-krat logaritmus zpétné rozptyleného vykonu zareni. Dale byly zavedeny operace
jako prevzorkovani signdlu a primérovani s definovanou velikosti plovouciho okna,
aby se dosahlo co nejvérnéjsi funkce simulace vzhledem k redlnym detektoram OTDR.
Definované operace tak maji za nasledek hladsi pribeh rediné POTDR kiivky.

Na obrazku je uvedena stfedni relativni chyba a korespondujici smérodatna
odchylka pro vybrané plazmové proudy z horniho rozsahu. Obrazek dale uvadi
stredni absolutni chybu a smérodatnou odchylku pro plazmové proudy z dolniho

rozsahu.
1 Stfedni relativni chyba 100 Smeérodatna odchylka (STD)
Q
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S _ / \
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Obr. 3.17: Stfedni relativni chyba a STD pro vybrané I, a N — horni rozsah I, [45].

Na obrézku [3.19) je pfibliZena oblast zajmu smérodatné odchylky z predchoziho

grafu.
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Obr. 3.18: Stfedni absolutni chyba a STD pro vybrané I, a N — dolni rozsah I,
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Obr. 3.19: STD pro vybrané I, a N — piibliZeni obrazku

3.18 [45].

Zobrazené vystupni data ukazuji dva hlavni trendy. Jak se predpokladalo, se zvy-

senim odstupu signdlu od sumu (V) klesaji stfedni hodnoty chyby a smérodatné
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odchylky diky lepsi aproximace ktivek. VIiv sumu je tak mensi. Tato skutec¢nost
je teoreticky podporena vztahem (j3.6)).

Druhy trend odkazuje na pokles stfednich hodnot chyb a STD v zavislosti na né-
rustu velikosti plazmového proudu. Vyssi hodnota plazmového proudu se projevi
silnéjsim magnetickym polem, tedy vyssi hodnotou Faradayova indukovaného kru-
hového dvojlomu — vztah , coz znamena, ze vliv sSumového pozadi n je méné
znacny.

Z obrazku [3.17], [3.18 a [3.19] je mozné pozorovat, ze plazmové proudy z rozsahu
1 MA az 20 MA splnuji pozadavky tokamaku ITER v souvislosti se Sumem detektoru

OTDR. Vysledné udaje nicméné ukazuji jisté vyjimky, konkrétné I, = 1 MA pii
N = 3dB, pro které relativni chyba prekracuje limit uvedeny v tabulce 3.5 Dalsi
vyjimka prislusi plazmovému proudu I, = 12 MA, kdy se hodnota STD pii N = 3dB
vymyka trendu poklesu relativni chyby s nartstem hodnot I,. Pri¢ina by mohla
spocivat v horsi aproximaci, ktera rezultuje z tvaru rediné krivky, na kterou je
superponovan sum pii N = 3dB.

Simulace pro dolni rozsah plazmovych prouda ukazala, ze I, = 0,1 MA a [, =
0,5 MA spliuji pozadavky tokamaku ITER pri N = 6dB (absolutni chyba do 10kA).
Uvedené taktéz plati pro ostatni proudy z daného rozsahu.

Vysledky simulace obecné ukézaly, ze odstup signdlu od Sumu o hodnoté 6 dB
umoznuje naplnit pozadavky tokamaku ITER pro detekci plazmovych proudu. Jak
jiz bylo uvedeno, typickd hodnota konven¢nich OTDR detektort je pravée 6 dB.
Tento zaveér je dilezity z pohledu dalsitho vyzkumu v oblasti optovlaknové senzoriky
plazmovych proudii, protoze se ukazuje, ze Sum detektoru OTDR neni kritickou
prekazkou a ze vyzkum novych, specidlnich typt vlaken pro tuto aplikaci, ptipadné

dokonceni iradiacnich test, ma sviij vyznam [45].

77



Zavér

V dizertacni praci bylo pojednano o problematice integralnich senzori z pohledu
dvojlomt, kdy byla nejprve zkouméana funkénost orto-konjugacniho retroreflektoru
OKR. Bylo potvrzeno, ze v ptripadé simultanniho piisobeni nezadouciho linedrniho
dvojlomu ¢ a indukovaného kruhového dvojlomu p je kompenzace ¢ nedokonala.

Dale byla zkouméana funkcnost navrzené konjugacni smycky s vyuzitim fazovych
retardéri (HWP). Bylo zjisténo, Ze k zdméné vidi dochézi, nikoliv vSak ve smyslu
orientace jejich polarizace. To ma za nasledek kompenzaci linearniho i kruhového
dvojlomu. Tento systém neni proto vhodny pro aplikaci integralniho optovlaknového
senzoru elektrického proudu, nicméné muze najit Gc¢inné vyuziti v oblasti interfe-
rometrickych senzori jako alternativni metoda kompenzace linedrniho, pripadné
indukovaného kruhového dvojlomu.

Dalsi cast prace se vénovala studii distribuovanych optovlaknovych senzoru, které
poskytuji vhodnou alternativu k integralnim senzoriim, predevsim pro méreni proudt
v fadu MA. Jednalo se konkrétné o aplikaci distribuovanych optovldknovych senzort
pro méreni plazmovych proudil v termonuklearnich fiznich reaktorech.

Tato ¢ast prace byla rozdélena na aplikaci senzoru pro fuzni reaktory kruhového
prifezu vakuové komory reaktoru a pro fizni reaktory, které se vyznacuji nekruhovym
prutfezem vybojové vakuové komory — tzv. D-prifezem (reaktory divertorového typu).

V pripadé reaktort kruhového prutfezu vakuové komory (napi. Tore Supra) byla
autorem prace navrzena a realizovana simulace na bazi techniky POTDR, obsahujici
vylepSeni stavajici realizace, které vedlo k zlepseni presnosti detekce plazmového
proudu. Tento postup byl experimentalné ovéren na reaktoru Tore Supra.

Postup platny pro reaktory kruhového priifezu vakuové komory vsak neni apliko-
vatelny na reaktory divertorového typu kvili nerovnomérného rozlozeni magnetického
pole podél snimaciho vlakna. Zastupce reaktoru divertorového typu je ITER — expe-
rimentalni fizni zafizeni typu tokamak, momentalné ve vystavbé.

Pro reaktory divertorového typu byl navrzen novy postup, ktery umoznil na bazi
simulaci pomoci techniky POTDR vytvorit analyzu vlivu Sumu detektoru OTDR
na presnost detekce plazmovych proudi. Diky tomuto postupu bylo zjisténo, ze odstup
signalu od sumu o hodnoté 6 dB je realizovatelny a umoznuje splnéni pozadavkt
na presnost detekce plazmovych proudi reaktoru ITER.

Uvedend studie je vyusténim mezinarodni spoluprace vyplyvajici ze studijni staze
autora na Université de Mons v Belgii, pfinasi nové védecké poznatky v oblasti
distribuovaného snimani plazmovych proudu v termonukledarnich fiznich reaktorech

a byla publikovana v zahrani¢nim impaktovaném periodiku.
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Seznam symboli, veli¢in a zkratek

CASTOR Czech Academy of Sciences TORus
CEA Komise pro atomovou energii a alternativni zdroje energie —

Commission for Atomic Energy and Alternative Energies

DEMO Demonstracni fuzni elektrarna — DEMOnstration Power Station
DOP Stupen polarizace optické viny — Degree Of Polarization
EAST Experimentalni pokrocily supravodivy tokamak — Experimental

Advanced Superconducting Tokamak

FOCS Optovlalnovy senzor elektrického proudu — Fiber-Optic Current Sensor
FR Faradaytiv rotator — Faraday Rotator

FRM Faradaytv reflektor — Faraday Rotation Mirror

HB Vldkno s vysokym dvojlomem — Highly Birefringent

HWP Pilvinny retardér — Half Wave Plate

ITER Mezinarodni termonuklearni experimentalni reaktor — International

Thermonuclear Experimental Reactor

LED Elektroluminiscen¢ni dioda/svételna dioda — Light-Emitting Diode

LB Vlédkno s nizkym dvojlomem — Low Birefringent

MATLAB MATrix LABoratory

OKR Orto-Konjugacni Retroreflektor — Ortho-Conjugate Reflector

OTDR Optické reflektometrie v ¢asové oblasti — Optical Time Domain
Reflectometry

PBS Polarizac¢ni déli¢ — Polarizing Beam Splitter

PMF Vlakno udrzujici polarizacni stav — Polarization Maintaining Fiber

POFDR Polarizac¢ni optické reflektometrie ve frekvencéni oblasti —
Polarization-Sensitive Optical Frequency Domain Reflectometry
POTDR  Polariza¢ni opticka reflektometrie v ¢asové oblasti —

Polarization-Sensitive Optical Time Domain Reflectometry

PMD Polariza¢ni médova/vidova disperze — Polarization Mode Dispersion
RIA Utlum indukovany radiaci — Radiation Induced Attenuation

RM Rotac¢ni matice — Rotation Matrix

SOP Polarizac¢ni stav — State Of Polarization

STD Smérodatna odchylka — STandard Deviation

TOKAMAK Typ termonuklearniho fizniho reaktoru — TOroidalnaja KAmera i
MAgnitnyje Katuski
WEST Kdysi tokamak Tore Supra — Tungsten (chemical symbol "W")

Environment in Steady-state Tokamak
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Symboly:

B magnetickd indukce

B vektor magnetické indukce

¢ rychlost svétla ve vakuu

C napétoveé-opticky koeficient materialu vldkna
E Youngiv modul materialu vlakna

E. x-slozka vektoru intenzity elektrického pole
E; y-slozka vektoru intenzity elektrického pole
Ey energie

i(t) okamzitd hodnota elektrického proudu

I,, simulovany plazmovy proud

I, zjistény /detekovany plazmovy proud

J1 — Jy; Vindex Jonesova notace pro jednotlivé polarizacni stavy
ko vlnové cislo

K pocet zaviti snimaciho vldkna

[ elementarni délka

Lg zaznéjova délka vldkna

Am zména hmotnosti

M Jonestv vektor polariza¢niho elementu

n Sumové pozadi

ny index lomu rychlé osy vlakna

ny index lomu pomalé osy vlakna

ng prumérny index lomu vlakna

N odstup signalu od sumu

p11; p12 komponenty napétoveé-optického koeficientu materialu vlakna
q azimut linedrniho dvojlomu

r polomér jednovidového vldkna

R polomér ohybu vlakna

25U uran 235

v, Poissonova konstanta

V' Verdetova konstanta

[IN] vstupni polarizacni stav obecné

[OUT] vystupni polarizacni stav obecné

a uhel stoceni roviny polarizace

agria mérny radiacni utlum

0 celkovy mérny linedrni dvojlom

Oina mérny linedrni dvojlom indukovany ohybem

d, mérny latentni linearni dvojlom
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A fazovy posuv linedrniho a kruhového dvojlomu
A vlnova délka
i permeabilita materialu jadra vlakna

1o permeabilita vakua

p mérny kruhovy dvojlom
f thel natoceni HWP
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