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ABSTRAKT

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

Na poli distribuovanych optovldknovych senzorii je provedena analyza a simulace pro de-
tekci plazmovych proudti v termonukleérnich faznich reaktorech, na bazi techniky POTDR.
Pro reaktory kruhového priifezu vybojové vakuové komory je navrZen postup pro zlepseni
detekce plazmovych proudl a pro reaktory divertorového typu je nové navrZena a prove-

dena simulace zkoumajici vliv Sumu detektoru OTDR na presnost detekce plazmovych
proud.

KLICOVA SLOVA

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

Pritomnost a vliv linearniho dvojlomu je ¢asto nejkritictéjsim parametrem pro funké-
nost senzoru v praktickych aplikacich, proto mu musi byt vénovana patii¢na pozornost.
Doposud bylo vyvinuto nékolik postupti, které potlacuji nebo kompenzuji vliv line-
arniho dvojlomu. Vyhody a nevyhody danych postupt budou prezentovany v dalsi
kapitole, pricemz vyzkum v této oblasti neni ukoncen a jsou vyvijena nova reseni.

Zajimavym se ukazuje vyuziti optického vladkna jako senzoru plazmového proudu
ve vybojovych komorach termonuklearnich fiznich reaktori. Tato technologie, at uz
se jedna o distribuované, anebo integralni senzory, predstavuje slibnou cestu méreni
proudu v raddech MA v podminkéch, kde stavajici induktivni senzory narazeji na své
limity. Casté je distribuované méfeni za pomoci metody POTDR, kdy se zkoum4 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 Tesi nemalé
vyzvy, napt. vliv radia¢niho ttlumu RIA [I] na detekei plazmového proudu a dalsi.

Jak jiz bylo zminéno, vyznamnym jevem omezujicim citlivost magneto-optickych
senzort je linearni dvojlom. Jeho vlivem klesé citlivost polarimetrického vyhodnoceni
signalu a tedy i vysledna citlivost az funkénost celého senzoru. Linearni dvojlom je
tak nutné potlacit resp. kompenzovat, a to predevsim u integralnich senzort.

Distribuované magneto-optické senzory jsou v soucasnosti typicky pouzivany pri
méfeni plazmovych proudi v experimentélnich faznich reaktorech (napt.toroidni
typ TOKAMAKED. V tomto pripadé dosahuje plazmovy proud vyboje v plazmatu
hodnot jednotek az desitek MA. S timto je spojen velmi vyrazny kruhovy dvojlom
ve vlakné, pfimcemz vliv linearniho dvojlomu tak mize byt zanedbéan. Silny kruhovy
dvojlom zpusobuje staceni roviny polarizace viny ve vldkné o vicenasobek jedné
periody plného tthlu (360°), coz zptisobuje nejednoznaénost ve vyhodnoceni snimaného
polarimetrického signalu. Vyvstava tak otazka optimalizovaného vypoctu méreného
proudu z méreného signalu.

V dizertacni praci bude vénovana pozornost obéma zminénym variantdm magneto-
optickych senzorti, teda integralnim a distribuovanym senzortim. V oblasti integralnich
senzort se zamérime na metody kompenzace linearniho indukovaného dvojlomu
a v oblasti distribuovanych senzort na techniku detekce a vyhodnoceni snimaného

proudu.

'Rusky: , TOroidalnaja KAmera i MAgnitnyje Katuski®; dile uvedeno jako ,tokamak®.



Cile dizertacni prace

Cilem prvniho tématického bloku dizertacni prace, orientujiciho se na problematiku
integralnich senzorii, bude navrh a analyza nového pristupu kompenzace nezadouciho
linedrniho dvojlomu, ktery vyuziva ptlvlnné fazové retardéry. Analyza spociva v teo-
retickém rozboru prostrednictvim Jonesova poctu, dale v simulaci a experimentalnim
ovéreni.

Dalsim cilem bude ovéteni funkce orto-konjugacniho retroreflektoru OKR prostied-
nictvim Jonesova poctu, simulace a praktického méreni. Pozornost bude zamérena
také na pripad simultanniho ptisobeni linedrniho a indukovaného kruhového dvojlomu
z hlediska vlivu na efektivitu kompenzace nezadouciho linearniho dvojlomu. Autori
publikace [2] 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 vlakna 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 praci bude zaclenéni vlivu linearniho dvojlomu
indukovaného ohybem vldkna, které chybi v publikaci [2] 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 pripad reaktoru ITER, kde mj. autoti predpokladaji v ramci
zjednoduseni konstantni magnetické pole podél snimaciho vldkna. Jak bude uvedeno
v ramci druhého tématického bloku, tvar vakuové komory reaktoru ITER a pozice
plazmového proudu budou pri¢nou neuniformniho rozlozeni magnetického pole podél
snimaciho vlakna.

Cilem druhého tématického bloku dizertacni prace bude strucéné uvést metodu
detekce plazmového proudu pro reaktory kruhového prurezu, konkrétné Tore Supra,
ktera poskytuje ndhled moznosti zlepseni presnosti detekce plazmového proudu.
Nové bude zkoumana moznost extrakce hodnoty plazmového proudu z POTDR
naméru prostirednictvim celé POTDR krivky, nejen koncového bodu, jak tomu bylo
v relevantni literatuie doposud.

Hlavnim cilem této c¢asti prace bude uvedeni reseni vyuzivajici POTDR pristup
pro konfiguraci, kterd vykazuje neuniformni rozlozeni magnetického pole podél
snimactho vldkna (reaktory divertorového typu). Jako vzorovy tvar prufezu vakuové
komory bude zvolen D-pritez, coby aproximace pripadu pro ITER. Uvedené simulace
maji za ulohu demonstrovat moznost rekonstrukce plazmového proudu z vysledného
POTDR nameéru, 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 zdroju uveden vibec poprvé.



1 Integralni optovlaknové senzory

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].

7 Ampérova zakona celkového proudu mizeme formulovat vztah popisujici casovou
zévislost velikosti tihlu stoc¢eni roviny polarizace «(t), ktera je pfimo imérnd casovému

priubéhu proudu i(¢):

alt) = uVK/E(t) Cdl = pVKi(t), (1.1)

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

A = 633 nm. Citlivost senzoru je mozné zvysit navysSenim poctu zavita K [3].

1.1.1 Kompenzace linearniho dvojlomu ortogonalni konjugaci

Nezadouci linearni dvojlom vznika ve vldkné, pokud se jeden z vida Siti podél
tzv. pomalé osy vldkna (index lomu ny) a druhy podél rychlé osy vldkna (index
lomu ny), jak je naznaceno na obrazku . Mezi vidy tak vznikd fazovy posuv.
Ortogonalni konjugace vidi predstavuje zaménu vida viny ve smyslu orientace jejich
polarizace a zajisténi zpétného siteni optické viny stejnym tsekem optického vlakna.
Jak jiz plyne z nazvu kompenzacni metody, aby se docilila ortogonalni konjugace

vidi, je nutné stocit rovinu polarizace o tihel o = 90° [4].



Autoti v [5] 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 rotdtor 90° (FR 90°). Situaci zndzortiuje obrézek [1.3]
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Figure 1.2: Superpozice vidi s nu- Figure 1.3: Varianta kompenzace linearniho
lovym a nenulovym celkovym fa- dvojlomu [5].

zovym posuvem A [3].

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 FRMED. 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 [2].

Na vstupu OKR bude vstupni polarizacni stav optické viny obecné elipticky.
Po prvnim prichodu viny OKR bude rovina polarizace stocena o thel a = 45°
a nastava odraz od zrcadla. Na vystupu OKR bude rovina polarizace stocena o thel
a = 90° vici vstupni. Svételnd vina je nésledné navazana do vldkna a Sifi se
ve zpétném smeéru, kdy vidy nabudou fazového posuvu stejné velikosti, ale opacného
znaménka. Vysledny fazovy posuv bude tedy nulovy.

Vyhodou uvedenych usporadani je skutec¢nost, ze indukovany kruhovy dvojlom

'Polarizing Beam Splitter
2Polarization Maintaining Fiber
3Faraday Rotation Mirror
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Obr. 1.4: Princip OKR [3].

vlivem magnetooptického jevu nebude kompenzovan, protoze je nerecipro¢niho cha-
rakteru [6].

Nevyhodou pouziti OKR je nutnost nastaveni velikosti jeho rotace v zavislosti
na pouzité vlnové délce. Dalsi nevyhodou je teplotni zavislost rotatoru a jeho citlivost
na vnéjsi magnetické pole. Dale rozméry OKR, které jsou kompaktniho charakteru
dostupné pouze pro telekomunikacéni vinové délky (1310; 1550) nm. Vyssi cena spolu

s dal$imi nevyhodami zptusobuje nepfili§ ¢asté nasazeni v senzorickych aplikacich [3],4].

1.1.2 Dalsi techniky potlacovani nezadouciho dvojlomu

Vldkna typu HBE|7 vhodné pro oblast vysokorychlostnich optickych datovych prenost,
maji vytvoreny silny latentni linearni dvojlom a umoznuji pfenaset vinu na velké
vzdalenosti bez ztraty polariza¢niho stavu. Obchodni oznaceni tohoto typu vldkna
je ,Panda‘“ nebo ,Bow-Tie".

Pouziti kroucené¢ho jednovidového vldkna poskytuje moznosti potlaceni nezadou-
cich dvojlomi v senzorickych aplikacich. Krouceni vlakna indukuje silny kruhovy
dvojlom, kterého vliv prevysuje vliv linearniho dvojlomu, ktery tak miizeme zanedbat.
Krouceni vldkna vsak znamend riziko vzniku ruptury vldkna pfi jeho vyrobé [3] [7].

Vlakna oznacovana jako ,,Spun PM LBE|“ jsou vldkna s nizkym dvojlomem. Tyto
vlakna eliminuji teplotni zavislost, nevyhodou vsak ztstava problematicka fabrikace
a vykazuji citlivost na ohyby malych poloméru [§].

Dalsi zptisob potlacovani dvojlomu spociva v pouziti mikrostrukturnich vlaken.
Nasazovani mikrostrukturnich vlaken v senzorickych aplikacich neni stale prilis
rozsitené a dosavadni vyvoj je podporen relativné nizkym poctem relevantnich
publikaci [3] [9].

4Highly Birefringent
5Polarization Maintaining Low Birefringent



Autofi se v [I0] vénuji na bazi teoretického popisu a simulaci vlaknim s niz-
kym dvojlomem (LB) a spun vlakniim pro nasazeni k méfeni plazmového proudu
v termonuklearnim fiznim reaktoru ITER. Prace se zaméfuje na nalezeni idedlniho
pomeéru mezi zaznéjovou délkou (L, charakterizujici dvojlomnost optického vldkna)
a periodou skrutu (spun period). Zavéry dané prace uvadi, ze pro vysoce dvojlomné
vlakno typu spun o zadznéjové délce 3mm je hledany idedlni pomér 4,4 (pro snimaci
vldkno délky 28 m). Tento pomér se vSak zvysi zatazenim 100 m dlouhého vldkna
propojujicitho vyhodnocovaci systém a snimaci vlakno, na 10,14.

Literatura [I1] prezentuje zajimavy zptusob kompenzace linedrniho dvojlomu indu-
kovaného ohybem vlakna. Tento zpusob 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 optovlaknovych polarimetrickych senzorech. Kazdéa z metod
vykazuje jisté vyhody, naptiklad odolnost vii¢i ndhodnym ohybtim vlakna, ¢asova
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 casové
stalou uc¢innost, bez vyrazné zavislosti na teploté vldkna, imunitu vic¢i ndhodnym
ohybiim a umoznuji pouziti standardnich jednovidovych vlaken bez technologickych
uprav.

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

nevyhody resi.
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2 Prispévek autora k problematice

Na obrazku [I.3] je uvedeno kompenzac¢ni usporadani senzoru, které vyuziva FR 90°.

Souhrnnd Jonesova matice pro FR 90° a PBS podle [5] je:

0 1
FR’QOO;PBS = I:]_ O] . (21)

Pro PBS plati Jonesova notace [5]:

0 10

0
Pio = Py = Pay = Py = . 2.2
12 21 34 43 {O 0 O] (2.2)

aP13:P31:P24=P42=[

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

Pro vlastni analyzu byl pouzit jiny zptusob. Z tzv.rota¢ni matice (RM) (2.3])
a plyne Jonesuv popis FR pro oba protichtidné sméry, které do FR vstupuji —
(FR pro 90° z pohledu sméru z;) a (FR pro —90° z pohledu sméru zs).

cosf° sin6°
RM,, = ) (2.3)
—sinf° cos6°
cos(—0° sin(—6°
RM,, = ) ( ) ( ) (2.4)
—sin(—60°) cos(—6°)
cos 90°  sin 90° 0 1
FRQOO — . — (25)
1 —sin 90° cos 90° -1 0
cos(—90°)  sin(—90°) 0 —1
FR_QOO - . = (26)
"2 —sin(—90°) cos(—90°) 1 0

V tomto bodé je mozné si povsimnout, ze matice (2.5) a (2.6) se lisi od ([2.1]),
kde je zahrnut i vliv PBS.

Hlavni myslenkou byla nahrada FR 90° 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.
1Half Wave Plate
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2.1 Konjugaéni smycka se dvéma HWP

V tomto TesSeni se jedna o pouziti dvou HWP, které jsou vzdjemné pootoceny o spe-
cificky thel 6. Pro dosazeni ortogonalni konjugace vidi bude tento tihel definovat
vzajemné pooto¢eni HWP, konkrétné —45° [12]. Graficky je situace uvedena na ob-
razku 2.1l

Vztaznou rovinu (0°), predstavuje vertikalni, neboli pomald osa vldkna. Pomal4
osa fazového retardéru, ktery je pootocen o 0°, odpovida orientaci pomalé osy vztazné
soustavy.

Pro smér z; je varianta se dvéma HWP popsana nasledujici konstrukei:

[OUT] = [45°] - [HWP,] - [~45°] - [HWP,] - [IN] (2.7)

kde [—45°] oznacuje tihel mezi dvéma HWP, pricemz element [+45°] je uveden kvuli
tzv. kompenzaci rotace souradnicového systému ke vztazné soustave. Obecné oznaceni
[IN] a [OUT] predstavuji vstupni a vystupni polarizaéni stavy.

Jonestiv popis uvedené konstrukce:
1 1 1 0 1 -1 1 0
1 1l o =1 |1 1] |o -1

0 1

[OUT] = [IN]. (2.8)

Zjednoduseny zapis:

(OUT] = -[IN]. (2.9)

Notace (2.9)) je totoznd jako matice pro FR (smér z;) — (2.5)).
Pro opaény smér (z2) je HWP, pootocena o 45° a zapis vypada nasledovné:

[OUT] = [+45°] - [~45°] - [HWP4] - [-45°] - [HWP,] - [45°] - [IN] . (2.10)

Jonestiv pocet:

SRR SR A

Zjednoduseny zapis:

[OUT] = JIN]. (2.11)

-[IN]. (2.12)
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Notace je totozna jako (smér z ), coz je zapri¢inéno vzdjemnym thlem
mezi HWP (—45°), platnym pro oba sméry prenosu konjugacni smycky.

Neplati tak totoznost vyslednych matic varianty se dvéma HWP s maticemi
pro FR+90;1 - " FR—90;2 - "

Obrazek naznacuje graficky charakter kombinace dvou HWP v konjugacni
smycce, pricemz pozorovatel sleduje rovinu polarizace svétla ve sméru siteni optické
viny.

7 vyse uvedené analyzy plyne, ze k zaméné vida skutecné dochazi, nikoliv vsak
ve smyslu orientace jejich polarizace, jak je tomu v pripadé OKR. Vystupni polarizace
konjugacniho systému s HWP je orientovana pod thlem 0°, resp. 180°, u OKR pod
uhlem 90°. Dalsi zavéry plynou z analyzy z pohledu dvojlomii, které budou zkoumany
z pohledu OKR a systému s HWP.

Snimaci ¢ast senzoru Konjugacni ¢ast senzoru Z_ Z
| Z T&
— — PBS & . V%‘UD VJ%Q
) O&O J—> ‘ e [0] ,,,,,,,,,, [,1,,,,3) b) 0) d)
o - b) [0 1 Y Y y y
J M. Y L2 NU [1] ,,,,,,,,,, [0
4
& Qo T . -

O 1 ToxX X X X
| [—1 [o ¢ \f
vidkno

Figure 2.1: Snimaci a konjugacni Figure 2.2: Zmény SOP pti pouziti dvou HWP

¢ast senzoru obsahujici 2x HWP. v konjugacni smycce.

2.2 Analyza z pohledu dvojlomi — OKR

Pro teoretické ovéreni snimaci a kompenzacni funkce senzoru byla provedena analyza

s vyuzitim Jonesova poctu. Prezentovany postup vychazi z literatury [13] a je v této

praci uveden pro prehlednost a kontinuitu autorem resené problematiky. Nasledné je

teoretickd analyza doplnéna o grafické vystupy simulaci. Po zpétném prichodu viny

optickym vldknem, za pritomnosti ptisobictho magnetického pole, je vystupni vektor
Jy:

JZ:L- a2+ﬁ2—72+2a7+j?ﬁ7 ' (2.13)

V2 | == B2+ 97+ 20y — j28y
Vektor je obtizné analyzovat z hlediska vlivu dvojlomt, avsak tuto tlohu
je mozné Tesit separatné, jak uvadi zdroj [2]. Tento pristup je postaven na zane-

1

dbani vlivu kruhového dvojlomu p = Orad - m™", nasledné linedrniho dvojlomu
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d = 0rad - m~!. Findlni polariza¢ni stav se ndsledné uréi superpozici polarizac¢nich
stavil.
1) V piipadé, ze zanedbame kruhovy dvojlom a uvazujeme jen piitomnost linedr-

ntho dvojlomu §, nabyva vztah (2.13)) tvaru:

>/ 1 1
J, = . ) 2.14
4 \/5 |: 1 ] ( )
Jak je vidét z (2.14]), vysledné polarizace optické viny je linedrni a ortogondalni

- 1
vii¢i vstupni polarizaci J; = % AL Tento vysledek je ziskan pro jakoukoliv

kombinaci § = d, + dinq, kde 9, oznacuje latentni linearni dvojlom vladkna a di,q
indukovany linearni dvojlom. Byl vytvoren pocitacovy skript, ktery simuluje danou
situaci. Obrazek [2.3| uvadi priklad.

2) V pifpads, Ze se uvazuje potlaceni linedrnitho dvojlomu (§ = Orad - m™!),
pusobi pouze kruhovy dvojlom, indukovany magnetickym polem méreného proudu.

Vztah (2.13) prechazi na tvar:

21 cos® (p) — sin® (p) + sin (2p)
Jy = V3| —(co () — sin? (p) — sin (2p)) | (2.15)

Vektor (2.15) obsahuje ¢len sin (2p), ktery reprezentuje indukovany kruhovy
dvojlom. Protoze vina prochézi senzorem v dopredném i zpétném sméru, thel stoc¢eni
roviny polarizace nabyva dvojnasobku.

Obrazek naznacuje graficky vystup simulace, kdy byl zanedban linearni dvoj-

Vv

1
08 ¥ N

J, 06
08 L0 -] 04

06 ----- Jy 02F

> 0

-0.2

02 -04

-0.6

-0.8

4 L L L L L L L L L )
-1

4 08 06 -04 02 0 02 04 06 08 1 -1 -08 -06 -04 -02 0 02 04 06 08 1
X X

Figure 2.3: Vektor polarizace L, Figure 2.4: Vektory polarizace L; linearni dvojlom

bez ptisobeni magnetického pole. zanedban; kladny smér p.
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2.2.1 Vyhodnoceni analyzy z pohledu dvojlomi — OKR

Provedené tivahy a kalkulace se vSak nejevi jako dostatecné, protoze v [13] nebyl
uveden pripad, kdy pusobi linedrni i kruhovy dvojlom soucasné. V tomto pripadé
vyvstava divodnd pochybnost, Ze samotna superpozice polarizacnich stavi nevede
k ocekavanému vysledku, jak je i naznaceno v [2]. Jak jiz bylo v cilech dizertacni
prace uvedeno, autori této publikace uvadi, ze v pripadé soucasného pusobeni dvoj-
lom1 je ortogonalni kompenzace linedarniho dvojlomu, pti pouziti OKR, nedokonala.
Pro ovéreni uvedené situace byl pouzit opét pocitacovy skript.

Obrazek [2.5] ilustruje situaci simultdnniho pusobeni kruhového a linedrniho dvoj-
lomu ve vztahu k vystupnimu polarizaénimu stavu J4 a obrazek m uvadi rozlozeni

normované intenzity optické viny do polarizacnich slozek E, a E

1 J4

0.8 [\

0ol [\
0.6
0.8
04
0.7 |

0.2

0.6
> 0

Ex; Ey

o5r |
02 04r |
04 03f |

0.6 02r

-0.8 0.1

4 I I . I I I . I I ) 0 1 L | L L . h
4 08 -06 04 02 0 02 04 06 08 1 -200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200

X p (°Im)
Figure 2.5: Vektory polarizace J:l; Figure 2.6: Slozky intenzity vektoru po-
d=1rad -m™'. larizace svétla v zavislosti na ptsobeni

proménlivého magnetického pole a line-
arniho dvojlomu: § = 0,8378 rad - m™!

Pri pohledu na uvedené grafické vystupy je mozné konstatovat, ze simultanni
pusobeni dvojlomtt mé za nasledek nedokonalou kompenzaci linearniho dvojlomu
kompenzacnim systémem s OKR.

P1i zahrnuti linearniho dvojlomu do simulace ztraci kiivky na daném intervalu
periodicitu, dochazi k posuvu bodt znamenajicich rovnomeérné rozdéleni intenzity
mezi slozky E, a Ey na jiné uhly stoceni roviny polarizace a méni se pomér intenzit
v téchto slozkach. Jinak feceno, senzor ztraci dynamiku a klesa schopnost jeho reakce
na zmény magnetického pole.

Vystupni Jonestv vektor polarizace svételné viny nese zavislost na linearnim
dvojlomu. V pripadé integralnich senzort je nutné, aby byla vlaknova topologie
tvorena vlaknem s nizkym vlastnim dvojlomem a aby byla zabezpecena dostatecné
velkd integrélni smycka, ktera zamezi velkému linedrnimu dvojlomu indukovaného

ohybem vlakna.
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2.3 Analyza z pohledu dvojlomi + vyhodnoceni
— systém s HWP

Uvedend analyza se odvolava na obrazek [2.1] ktery se lisi od predeslého postupu

tvarem vektort J3 a Jy. Po provedeni Jonesova poctu je mozné psat vektor Jy:

L:1‘[_a2_52_72]:1[—1] (2.16)
Vi | —ar—p oy | T2 |

V tomto bodé je ziejmé, ze SOP vektoru Jy je orientovan o 180° vici polarizaci
vstupni (jl) a nenese zadnou zavislost na linedrnim, ani indukovaném kruhovém
dvojlomu. Obrazek uvadi priklad vystupu simulace, kdy ptsobil linearni dvojlom
0 = 120% a magnetické pole stacejici rovinu polarizace o 0° a 45°, pro jeden
pruchod optické viny snimacim vlaknem. Totozny vystup by nastal, pokud by
pusobil linearni dvojlom o velikosti napriklad § = 0,5 %. Cisté vertikalni anebo
horizontélni polariza¢ni stavy otaci systém s HWP o |[£90°|, taktéZ bez ohledu na

velikost ptisobicich dvojlomi. Obrazek [2.8/ souhrnné uvadi evoluci polarizacnich stavi
v systémech s OKR a HWP.

4

T (. -te0
IR

4 . I I . I . I I . )
1 08 06 -04 -02 0 02 04 06 08 1
X

Figure 2.7: Vektory polarizace Jy systému Figure 2.8: Evoluce polariza¢nich stavi
s HWP. systémii s OKR a HWP.

Hlavni zavér z vyse uvedené analyzy spociva v tom, zZe systém s HWP neni
vhodny jako kompenzacni prvek linearniho dvojlomu optovldknovych senzort proudu
kvili kompenzaci indukovaného kruhového dvojlomu. Nicméné, své vyuziti nachazi
napriklad v optovldknové interferometrii, konkrétné v senzorickych aplikacich, které
pro svou spravnou funkci eliminuji linearni a v ptipadé vyskytu i kruhovy dvojlom.
Danou vyuzitelnost systému s HWP stru¢né uvadi nasledujici podkapitola dizertacni

prace.
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2.3.1 Konjugacni smycka v optovlaknové interferometrii

V oblasti interferometrickych senzori existuje nékolik znamych konfiguraci, typicky
Mach-Zehndertv, Michelsontv, Sagnactv a Fabry-Perottuv Interferometr [14]. Jako za-
stupce interferometrickych senzorii byl pro nazornost zvolen balancovany Michelsontiv
interferometr, ktery byl modifikovan v kompenzac¢ni ¢asti mérici a referencni vétve —
viz. obrazek [2.9] Balancovany interferometr je charakterizovan totoznou délkou obou
vétvi. Rozdil délek referenéni a métici vétve vyrazné ovliviiuje detekéni schopnost
interferometru. Citlivost optovlaknového interferometru se pri méreni zmény faze
pohybuje v fadech az 107 rad [15].

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. 2.9: Balancovany Michelsontiv interferometr.

OZ znaci pouzity opticky zdroj, OI je dale oznaceni optického izolatoru, pouzitého
k zamezeni destabilizace optického zdroje a D je detektor. Referen¢ni vétev je chranéna
pred vnéjsimi vlivy, pricemz mérici vétev je vystavena mérenym jevam.

OKR se pouziva k eliminovani polarizacniho poklesu, zptisobeného vnéjsim ruse-
nim ramen interferometru. Pro tento ucel byla v minulosti snaha konstruovat vétve
interferometru jako PMF vlakna v kombinaci s polariza¢nim kontrolérem a odraznym
zrcadlem, pricemz se toto Teseni ukdzalo jako prili§ finanéné nékladné [16]. Pouzitim
OKR se tak eliminovali zmény citlivosti senzoru v zavislosti na zménach dvojlomu
meériciho vlakna vzhledem k prostredi.

Fazovy rozdil mezi métici 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 [17].

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 | N

| Polar. deli¢ 1x2

PMF

Obr. 2.10: In-line podoba konjuga¢ni 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 viici indukovanému kruhovému dvojlomu i vici linearnimu
dvojlomu.

Efektivita tohoto feSeni oproti sou¢asnym metodam, napiiklad v oblasti citlivosti
senzoru, je pak otdzkou zavéru z post—processingu vzniklého referenéniho obrazce.

Potencialni oblasti nasazeni konjugac¢ni smycky spada naptiklad do oblasti prii-

myslu s vyskytem silnych magnetickych poli. Dalsi oblast mize byt experimentalni
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vyzkum zaméfeny na interferometrické snimani mechanickych veli¢in (tah, tlak),
nebo teplotnich variaci v okoli métici vétve interferometru, vzdy pii vyskytu silnych
magnetickych poli. Popsané prostiedi nabizi napriklad vyzkum fyziky elementarnich
¢astic (urychlovace ¢astic) nebo vyzkum termojaderné fize (méteni fyzikdlnich velic¢in

na vybojovych komoréch fiznich reaktort).

2.4 Experimentalni ovéreni

V této kapitole je pozornost zamérena na praktické ovéreni funkce konjugacniho
systému s HWP, ve srovnani se systémem vyuzivajici OKR.

Obrézek ilustruje mérici topologii, kterd se pro oba pripady lisi pouze v po-
slednim tseku. Daéle je na obrazku uvedeno realné mérici pracovisté s konjugacni
smyckou, pricemz pri méreni systému s OKR byla tato smycka nahrazena OKR
a nebylo zapotiebi pouziti osciloskopu. Polarimetr byl v obou ptipadech po nastaveni
vstupni polarizace presunut do pozice P “, coz v praxi znamena zménu souradnicového

systému oproti pozici P: x — —xaz — —z.

- PMF
- - + ) [rad/m]
LD P

PC | nes \
Z‘S/}ﬁ oo N .
| \g |

637 nm; 8mW

~ i k//“ r BN
Figure 2.11: Mérici topologie pro ovéreni Figure 2.12: Méfeni funkce konjugac-
funkce systému s HWP a OKR. niho systému s HWP.

LD je stolni Fabry-Perot zdroj (SIFC637) s laserovou diodou 637 nm, 8 mW; PC
je polariza¢ni kontrolér urceny k nastavovani a vyladéni vstupni polarizace. P znadi
umisténi polarimetru (PAX1000IR1\M) 600-1080 nm.

2.4.1 Vyhodnoceni experimentu

Vstupni polariza¢ni stav J; byl nastaven pro oba systémy na linearni polarizaci,

- 1
stocenou o 45° vic¢i horizontalni ose souradnicového systému, tedy: J; = % . [ ) } .
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Dale je na obrazku uvedena detekovana vystupni polarizace systému s OKR.
Podle predpokladi se po zméné soufadnicového systému (pozice P, viz. obrazek
jevi vystupni polarizace stejnéd jako vstupni, avsak redlné je vystupni SOP
detekované optické viny natocen pod tthlem 90° viici vstupnimu.

Vystupni SOP detekovany polarimetrem pii méreni systému s HWP je uveden
na obrazku 2.141

Figure 2.13: Vystupni polarizace sys- Figure 2.14: Vystupni polarizace sys-
tému s OKR. tému s HWP.

Meéreni systému s HWP potvrdilo, ze SOP detekované optické viny mé totoznou
orientaci a charakter jako SOP vIny dopfedné. Ptlisobici linedrni dvojlom ¢ byl
vykompenzovan, avSak v ptripadé ptusobeni 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
vhodné pro senzorické aplikace elektrického proudu.

7 pozorovanych vysledkil méreni bylo dale zjisténo, ze s klesajicim detekovanym
vykonem optické viny klesd 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 muze
byt znazornén na povrchu Poincarého koule, coby koncovy bod vektoru smérujicitho
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

3.1 Dosavadni vyvoj

V zarizenich typu tokamak je velice dulezité presna znalost velikosti plazmového
proudu z hlediska zajisténi stability a bezpecnosti zafizeni a probihajicich procesii.
V soucasnosti se méreni plazmového proudu provadi za pomoci induktivnich senzort,
mezi které patii napiiklad Rogowskiho civky [I8]. Pouziti induktivnich senzoru
v budoucich termonuklearnich fiznich instalacich, jako je ITER a pozdéji DEMO,
je vsak sporné. Moznosti zlepseni ¢innosti integratori pro operace ve stacionarnich
podminkach nardzi na jista omezeni [19].

Dalsi problém zptisobuje pritomnost silné radiace v kombinaci s ustalenym stavem
operace reaktoru. Uziteény signal miize byt fatalné ovlivnén integraci Sumu ve spoji-
tosti s vodivosti, elektromotorickou silou nebo elektrickou degradaci, indukovanych
radia¢nim zarenim [20) 21]. V dusledku toho by méla byt k existujicim pristupim
doplnéna doplnkova technologie, ktera by zvysila ic¢innost diagnostiky.

Atraktivni prilezitost spoc¢iva v pouziti optovlaknovych senzori elektrického
proudu (FOCS), jejichz funkénost je zaloZena na monitorovani polarizacnich stavi
(SOP) na vystupu optovlaknové smycky kolem vodice elektrického proudu [22] 23].
Popisu funkce integralnich senzorti se tato prace vénuje v prvni ¢asti. Operace
integrace neni v tomto pripadé nutna, protoze rotace polarizacniho stavu je primo
umérnd snimanému proudu, nikoliv derivaci proudu podle ¢asu jako v pripadé
induktivnich senzoru [24].

Dalsi pristup spociva ve vyuziti systému laserové polarimetrie, ktery je zalozeny
na Faradayové efektu a pouziva se v tokamaku EAST pro ziskani tidaji o profilu
prostorové hustoty plazmatu. Pro snizeni degradace presnosti méteni v dusledku
nesouososti, ruseni z vice odrazi a rozptyleného svétla z jinych zdroji jsou nutna
zv14stni opatteni [25], 26].

Senzory FOCS jsou oprostény od uvedenych problémt, avsak jejich nasazeni
na budouci fuzni zatizeni, jako ITER nebo DEMO, predznamenava 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 thlu rotace SOP [10, 27]. Navic v pripadé
pouziti konvencénich FOCS vnasi prediadné vlakno, umisténé mezi detektor a snimaci
vlakno, dodatecnou nejistotu meéreni [10].

Literatura [28] uvadi vyuziti techniky POFDR v kombinaci s distribuovanym
optovldknovym senzorem za tcelem méreni stejnosmérnych proudi do 2,5kA.

Autori v [29] pfedstavuji metodu méfeni zalozenou na systému POTDR. Jednd se

o distribuovany senzor vyuzivajici optické vlakno s nizkym linedrnim dvojlomem, ktery
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byl experimentalné testovan na reaktoru Tore Supra pro proudovy rozsah 0,6 —1,5 MA,
s maximalni relativni chybou detekce plazmového proudu 13,5 %. Uvedend préce
vsak uvadi skutec¢nost, ze rozlozeni magnetického pole podél snimaciho vldkna
je konstantni. Nicméné, pro reaktory divertorového typu (napt. WEST, nebo ITER)
plati, Ze se intenzita magnetického pole podél snimaciho vlakna méni. V konec¢ném

disledku neni mozné aplikovat pristup uvedeny v literatutre [29].

3.2 Modelovani distribuovaného senzoru

Optické vlakno je modelovano jako zretézeni elementarnich délek [, kde je mozno
uvazovat vlastni linearni dvojlom a indukovany kruhovy dvojlom magnetickym polem,
za konstantni. Situace je zndzornéna na obrazku [3.1} Kazdéd elementdrni sekce i
je reprezentovana Jonesovou matici Mi, ktera definuje vztah mezi vstupnim Vi

a vstupnim Vg; Jonesovym vektorem nésledovné [30]:

Vin ,
—>

OTDR Ma| o | M| o | M,

Vi < |

Obr. 3.1: Modelovani distribuovanéhooptovlaknového senzoru [31].

5 4 iBs 20:)  —~: + 18 sin (2a;
N, = [ it Bieos 2a) =i+ jBisin(2g:) ) (3.1)
Yi + ]ﬂz S (2%) Q; — jﬁz COoSs (2%)
kde

§; sin (Al
a; = cos (A]) 5 = 2<A>
sin (A1) 2
P =i A Aj=\[pi+ —
N=rp Pit

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

vztahem p; = V B;, kdy V predstavuje Verdetovu konstantu [10].
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3.3 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, Mm

Pro polarizacni stav SOP zpétné odrazeného zateni, které jesté neprochazi polari-
zatorem (viz. obrazek , tak plati vztah:

— 1 — — ‘] — —
i=j =1

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

Jonestiv vektor popisujici zpétné odrazené zareni vstupujici do OTDR detektoru
po prichodu polarizatorem, je dan vztahem ij = M pVBj, kde M, p je Jonesova

matice pro linedrni polarizator: Mp = (O O)'

OTDR signal je imérny normalizovanému vykonu zpétné odrazen¢ho zéreni Pp_,
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 krivky. Nejvic
se zde uplatnuje indukovany kruhovy dvojlom p;, ktery je s plazmovym proudem Ip

svazan vztahem:

_ Vol
27 |r|

cos(¢;), (3.3)

Pi

kde po je permeabilita vakua, |r| je obecné velikost poloméru vakuové komory
reaktoru a ¢; je thel, ktery svirda vektor intenzity magnetického pole s vektorem
teény na polomér vakuové komory reaktoru, v kazdém rozptylovém bodé optického

vldkna.

3.4 Sumové pozadi OTDR méreni

V pripadé OTDR kiivky je odstup signal — Sum (N) obvykle definovan jako rozdil
mezi maximalni irovni zpétné odrazeného vykonu zareni a Sumovym pozadim n,
max(Pp(z))

které je v linearnim méritku vyjadreno jako: n =
105 -1
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Faktor 5 vyplyva ze skutecnosti, ze OTDR detektor zobrazuje 5-krat logaritmus
zpétné rozptyleného vykonu. Typickd hodnota N pro POTDR je 6 dB.

3.5 Reaktory s rovhomérnym rozlozenim magnetic-

kého pole podél snimaciho vlakna

Zastupce této kategorie tokamakti byl do roku 2016 reaktor Tore Supra, ktery je
situovan v CEA Cadarche, Francie. Tento fizni reaktor se vyznacoval kruhovym
prufezem vybojové vakuové komory a do roku 2003 drzel prvenstvi v nejdelsi dobé
trvani plazmového vyboje vygenerovaného zatrizenim 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 prurez vakuové komory reaktoru na tzv. D-prifez, a ma tak za kol
priblizit svymi parametry puvodni reaktor Tore Supra k reaktoru ITER [32]. Obrazek
znazornuje mérici usporadani s vyuzitim techniky POTDR.

Vakuova komora

POTDR
OTDR T
; / 7
. PF'ediadné Zakoncovaci
Polarizator vlakno Vlakno

Tore Supra

/

Snimaci vlakno

Obr. 3.2: POTDR meéreni plazmového proudu v reaktoru Tore Supra.

3.5.1 Modelovani senzoru pro reaktor kruhového prifezu
OT]}R mérf normalizovany vykon zpétné rozptyleného zateni Pp,, ktery koresponduje
S ’VP].

realné ¢isla, v tomto momenté nezndmé parametry.

2
, z ¢ehoz plyne tvar: P, = r1 + 73 cos(4Az) + rysin(4Az), kde 71, roars jsou

Skutecné vyznamnou informaci vsak nese pouze parametr A. Jak je mozné vidét
ze vztahu (3.1)), pfi nizké hodnoté linedrniho dvojlomu 6; je parametr A; témér roven

indukovanému kruhovému dvojlomu p;. V ptipadé zanedbani parametru ¢; v disledku
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jeho nepatrné hodnoty vici p;, je mozné psat vztah pro vypocet velikosti plazmového
proudu /,:

27 |r| 52 42 27 |r|
= =\A2— — — 0= 1, =
Vg cos gbp P 44 P
Jak je zfejmé z obrazku [3.2] v pfipadé kruhového prufezu vakuové komory
reaktoru je tihel ¢; nulovy a ¢len cos(¢;) se ve vztahu (3.3)), resp. (3.4) neuplatni.

Velikost poloméru r je v tomto ptripadé konstantni, coz znac¢i konstantni velikost

I, A (3.4)

Vygcosg

indukovaného kruhového dvojlomu ve vSech rozptylovych bodech snimaciho optického
vlakna. Vztah |) tak piechazi na tvar: I, = 2= A.

T Vwo

3.5.2 Ptispévek autora k problematice — realizace simulace

Uéelem uvedeného postupu je aproximace celé POTDR kfivky pro determinaci
informace o velikosti méfeného plazmového proudu. Literatura [33] navrhuje urcéeni
velikosti plazmového proudu v zavislosti na dvou pripadech, tj. koncovy bod POTDR
kiivky je situovan primo za jejim maximem, anebo minimem. Tento pristup je
v konec¢ném disledku citlivéjsi na vliv Sumu kiivky POTDR.

Po aproximaci celé POTDR krivky je cilem ziskat hodnotu parametru A, jak
plyne z predchozi kapitoly. Vyraz pro normalizovany vykon zpétné rozptyleného
zafeni Pp. byl prepsdn 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) dz xdata),
kde c¢len xdata je délka snimaciho vlakna v metrech vydélena elementarni délkou dz
(sekce M;, viz. obrazek , tedy pocet rozptylovych bodu snimaciho vlakna. x(1)
az x(4) jsou neznamé parametry.

Pro aproximaci zkoumané funkce se testovanim jevila nejpresnéjsi funkce programu
MATLAB s ndzvem lsqcurvefit. Vystupni parametry funkce jsou x(1) az x(4), pricemz
parametr x(3) = A.

L= ‘%X(g). (3.5)
Vzhledem k uniformnimu rozlozeni magnetického pole podél snimaciho vlakna

je hodnota parametru x(3), v kazdém rozptylovém bode vldkna, konstantni.
Uvedeny postup byl nésledné prakticky realizovan autory [29] na tokamaku Tore

Supra.
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3.6 Prispévek autora k problematice — Reaktory di-

vertorového typu

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

Divertor je umistén na dné vakuové komory reaktoru a odvadi teplo a popel
produkovany fizni reakci, minimalizuje kontaminaci plazmatu a chrani okolni stény
pfed tepelnym a neutronovym zatizenim [34].

Kviili tvaru vakuové komory se vyznacuji nerovnomérnym rozlozenim magnetic-
kého pole podél snimaciho vldkna 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 reaktorii divertorového

typu.

3.6.1 Modelovani senzoru pro reaktor D-prirezu

Na obrazku [3.3] je zobrazeno POTDR usporadani pro obecny tvar vakuové komory,
kterd se vyznacuje nerovhomérnym rozlozenim magnetického pole podél snimaciho

vlakna. Byl zvolen piulkruhovy tvar s vertikalni sekci.

Polarizator
OTDR ”IT Pulkruhovy prurez vakuové komory

Predradné vldakno ”~ Zakonéovaci vlakno

Plazmovy proud

~

N

Obr. 3.3: POTDR usporadéani pro méteni plazmového proudu v reaktoru s D-priifezem

vakuové komory [31].

Konfigurace [3.3] se lisi od nejenom tvarem vakuové komory, ale i pozici
linedrniho polarizatoru, ktery byl presunut za prediadné vldkno. Tento krok nema
vliv na POTDR namér z oblasti snimaciho vlakna a znamena znacné snizeni vypocetni
narocnosti simulace. Bylo uvazovano predradné vlakno o délce 100 m a snimaci vlakno

o délce 28 m. Zakoncovaci vldkno délky 40 m bylo zarazeno pouze formélné, protoze
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existuje moznost prebyvajici délky vlakna po instalaci optovldknového senzoru
na vakuovou komoru reaktoru.

Pozice plazmového proudu byla zvolena pouze priblizné a plazmovy proud byl
modelovan jako nekonecné tenky proudovodi¢. Toto zjednoduseni je pro tcel simulace
postacujici, avsak s nadchazejicimi mérenimi na reaktoru WEST a dostavbou reaktoru
ITER bude nutna korekce. Obrazky [3.4]a[3.5|uvadi geometrii pro kruhovou a vertikalni
cast vakuové komory reaktoru.

P, (r12,0)

Figure 3.4: Geometrie pro analyzu kruhové Figure 3.5: Geometrie pro analyzu ver-
¢asti vakuové komory reaktoru [31]. tikalni ¢asti vakuové komory reaktoru
[31].

Dalsi analyza vychézi ze vztahu (3.3)), ktery obsahuje ¢len ¢;. Podle obrézku

je uhel ¢; dan vztahem:

d -7
¢; = arccos | — i , (3.6)
d;| |7]

kde d; (x -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 1idi podle obrazku kde pro ¢; plati vztah:

¢; = arccos (M) , (3.7)

i | T Ug

kde u;, je vektor rovnobézny s osou .

3.6.2 Efekty majici vliv na snimani plazmového proudu

Pri programovani simulace bylo nezbytné brat zretel na dalsi jevy, které by mohly

negativné ovlivnit presnost detekce plazmového proudu, anebo ji tiplné znemoznit.
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V dizertacni praci byly struéné analyzovany dopady dvojlomu indukovaného ohy-
bem optovlaknového senzoru, ttlumu vlakna a radia¢niho utlumu (RIA), akustickych

signali a vibraci, teplotnich variaci (v ptipadé reaktoru ITER) a mrtvych zén.

3.6.3 Simulace distribuovaného optovlaknového senzoru

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

V piipadé zndmé hodnoty odstupu signal-sum (V) je nésledné mozné vypocitat
POTDR kfivku oznac¢enou Pyr (z), kterd bere v tivahu Sumové pozadi. Pyr 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 pri¢te k Pg (z) a vysledek je normalizovan nejvyssi vyslednou hodnotou.
Tento proces se déje dynamicky, po kazdém nastaveni nové hodnoty N. Vznika
tak jisty ,slovnik® idedlnich POTDR kfivek, které slouzi nasledné ke srovnani
s takzvanou redlnou POTDR kiivkou, oznacenou Py (z). Krivka Pgy (2) vznikéa
stejnym zpusobem jako Pyr, ale je k ni navic superponovan Sum podle Gaussova
rozdéleni pravdépodobnosti.

Ulohou této simulace je srovnanim redlné Pgy (2) POTDR kiivky se slovnikem
idedlnich Pyr (z) POTDR krivek, kvantitativné stanovit chybu detekce plazmovych
proudii z daného rozsahu, v zavislosti na riznych hodnotach parametru N. Vysledky
simulace nasledné konfrontovat s pozadavky reaktoru ITER.

Pro tucel 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 obréazku [3.6|je uvedena POTDR krivka ziskana simulaci popsané v predchozich
kapitolach. Tato krivka koresponduje s plazmovym proudem 18,146 MA a odstupem
signal-sum N = 6dB.

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

Plochy pribéh kiivky v oblasti predradného vlakna je zplisoben umisténim
linedrniho polarizatoru v topologii POTDR. Nejdtlezitéjsi je vsak snimaci c¢ast
senzoru, kde je mozné pozorovat kosinovy charakter pribéhu kiivky — v souladu
s teoretickou analyzou (vztah (3.1))). Kvili ptlkruhovému tvaru vakuové komory

28



1 I I

I
e Snimaci Zakoncovaci
Predradné vlakno | viakno vlakno |
0 g \ 0
s u
S
3
2L 1S *
~~ =]
m R
T °
S 3 |
3 ’ 3
L 5
° )
5L 3 i
(@]
7 | | | |

0 50 100 150 200
Vzdalenost (m)

Obr. 3.6: POTDR trasa pro [, = 18,146 MA a N = 6dB [31].

reaktoru neni magnetické pole podél snimaciho vldkna uniformni, coz rezultuje
v ménici se prostorovou frekvenci pozorovaného pribéhu se vzdalenosti.

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

3.6.4 Analyza vlivu Sumu detektoru OTDR v pripadé reaktoru
ITER

Plazmové proudy v reaktoru ITER se déli na proudy z dolniho rozsahu (0-1) MA
a na proudy z horniho rozsahu (1-17) MA [35]. Horni hranice I, v tokamaku ITER
neni v soucasné dobé presné zndmd, avsak nepresahne hranici 20 MA [36]. Pozadavky
na presnost detekce plazmového proudu pro reaktor ITER znamenaji pro dolni rozsah
dodrzeni absolutni chyby pod 10kA, pro horni rozsah plazmovych proudt dosazeni
relativni chyby max. 1%.

Na obrazku je uveden piiklad vystupu simulace. Cervend kiivka reprezentuje
redlny POTDR pribéh oblasti snimaciho vldkna, pro I, = 18,146 MA a N = 6dB.

Zelena krivka reprezentuje idedlni prubéh (bez superponovaného Sumu), tzv. nejlepsi
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shodu, ktera prislusi v tomto pripadé plazmovému proudu fp o hodnoté 18,147 MA.

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

1

Nejlepi shoda (ideain), (p=18147000 [A]
Simulace-realna krivka, Ip=18146000 [A]

I
T
|
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|
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Obr. 3.7: Snimaci ¢ast senzoru, aproximace redlné kiivky idedlni POTDR ktivkou
[31].

Na obrézku [3.8] je uvedena stfedn{ relativni chyba a korespondujici smérodatnd
odchylka pro vybrané plazmové proudy z horniho rozsahu. Obrazek dale uvadi
stfedni absolutni chybu a smérodatnou odchylku pro plazmové proudy z dolniho
rozsahu.

Na obrézku [3.10] je pfibliZzena oblast zdjmu smérodatné odchylky z predchoziho
grafu.

Zobrazené vystupni data ukazuji dva hlavni trendy. Jak se predpokladalo, se zvy-
senim odstupu signdlu od sumu (V) klesaji stfedni hodnoty chyby a smérodatné
odchylky diky lepsi aproximace ktivek. Vliv Sumu je tak mensi.

Druhy trend odkazuje na pokles strednich hodnot chyb a STD v zavislosti na na-
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 [3.8| a je mozné pozorovat, Ze plazmové proudy z rozsahu
1 MA az 20 MA splnuji pozadavky tokamaku ITER v souvislosti se Sumem detektoru
OTDR. Nicméné, vysledné tidaje poukazuji na jisté vyjimky, konkrétné I,, = 1 MA pri
N = 3dB, pro které relativni chyba prekracuje limit reaktoru ITER. Dalsi vyjimka
prislusi plazmovému proudu I, = 12 MA, kde se hodnota STD pii N = 3dB vymyka

30



Stredni relativni chyba
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Obr. 3.8: Stredni relativni chyba a STD pro vybrané I, a N — horni rozsah I, [31].
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Obr. 3.9: Stfedni absolutni chyba a STD pro vybrané I, a N — dolni rozsah I, [31].

trendu poklesu relativni chyby s nartistem hodnot I,. Pfi¢ina by mohla tkvét v horsi
aproximaci, ktera rezultuje z tvaru rediné krivky, na kterou je superponovan sum pri
N = 3dB.
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Obr. 3.10: STD pro vybrané I, a N — piiblizen{ obrazku [3.9] [31].

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

Vysledky simulace obecné ukazaly, ze odstup signalu od Sumu o hodnoté 6 dB
umoznuje naplnit pozadavky tokamaku I'TER pro detekci plazmovych proudi. Jak
jiz bylo uvedeno, typickd hodnota konven¢nich OTDR detektort je pravée 6dB.
Tento zaveér je dulezity z pohledu dalsitho vyzkumu v oblasti optovlaknové senzoriky
plazmovych proudii, protoze se ukazuje, ze Sum detektoru OTDR neni kritickou
prekazkou a ze vyzkum novych, specialnich typt vldken pro tuto aplikaci, pripadné

dokonceni iradiacnich testi, ma sviij vyznam [31].
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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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