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1. Wstep

Dynamiczny rozwdj sieci telekomunikacyjnych rozpoczety w drugiej poftowie Iat
dziewieédziesigtych sprawit, ze podstawowym medium transmisyjnym staty sie witdkna
Swiattowodowe. Technologia ta dominuje do chwili obecnej i jest stale rozwijana. Jej nieodtgcznym
elementem sg Swiattowodowe siatki Bragga FBG (ang.: Fiber Bragg Grating) wykorzystywane w
sieciach transmisyjnych, jako element multipleksacji i demultipleksacji sygnatéw optycznych [1,2].
Rownolegle nastepuje rozwdj techniki czujnikdéw o konstrukcji opartej na siatkach Bragga [3,4].
Czujniki tego typu odnajdujg swoje zastosowanie gtéwnie w obszarach, w ktérych uzycie czujnikéw
elektronicznych jest utrudnione lub niemozliwe. Powstajg wyspecjalizowane systemy czujnikowe
przeznaczone do pomiaru zgdanych wielkosci fizycznych w S$cisle okreslonych warunkach.
Opracowywanie nowych rodzajow czujnikdw wymaga odpowiedniego ksztattowania charakterystyk
widmowych siatek Bragga, stosowanych w charakterze przetwornikédw pomiarowych [5,6].

Ksztatt charakterystyki widmowej siatki Bragga przeznaczonej do zastosowan telekomuni-
kacyjnych musi posiada¢ okreslone wtasciwosci. Wymagana jest struktura, ktdérej charakterystyka
widmowa jest dopasowana do szerokosci pojedynczego kanatu w systemach transmisji
zwielokrotnienia dtugosci fali oraz musi cechowad sie wysokim wspdtczynnikiem odbicia. Taki rodzaj
siatek Bragga znajduje réwniez zastosowanie czujnikowe, jednak w znaczacej czesci aplikacji
wymagane sg struktury, ktérych widmo odbiega od typowego teoretycznego widma struktury
telekomunikacyjnej [7,8,9]. Zostato to schematycznie przedstawione na rysunku 1. Charakterystyka
widoczna na rys. 1b posiada widmo o wiekszej szerokosci w poréwnaniu z widmem przeznaczonym
do zastosowan telekomunikacyjnych widocznym na rys. 1a. Wptyw wybranych wielkosci fizycznych
moze by¢ wtedy wyznaczony poprzez zmiane ksztattu widma, a nie wytgcznie jako jego przesuniecie
spektralne. Na rysunku 1b zaznaczono czes¢ charakterystyki widmowej, na ktérej ksztatt majg wptyw
zmiany parametréw fizycznych takich jak temperatura, naprezenie czy wydtuzenie.
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Rys 1. Charakterystyki spektralne siatek Bragga do zastosowan telekomunikacyjnych (a) oraz czujnikowych (b)

O ile w przypadku siatek Bragga do zastosowan telekomunikacyjnych nie ma problemu
z dostepnoscig handlowg, o tyle w przypadku pozostatych struktur dostepnos$¢ jest ograniczona
i w zasadzie zaweza sie do wspdtpracy z nielicznymi o$rodkami naukowymi dysponujgcymi
technologig wytwarzania $wiattowodowych siatek Bragga. Zapis nietypowych struktur Bragga czesto
wymaga zastosowania innego rodzaju widkien niz standardowe telekomunikacyjne [10], w tym
widkien fotonicznych [11,12]. Rozwéj swiattowodowej techniki czujnikowej jest wiec ograniczony
dostepnoscia technologii wytwarzania odpowiednich struktur. Wytwarzanie siatek Bragga, jak kazda



zaawansowana technologia jest osiggnieciem poszczegdlnych zespotéw badawczych i z reguty nie jest
wiedzg upowszechniong. Prace opublikowane w tym obszarze przedstawiajg efekty prowadzonych
badan w postaci struktur Bragga mozliwych do uzyskania za pomocg konkretnej techniki
wytwarzania. Poszczegdlne kroki wykonywane w konkretnym procesie, ustawienia konfiguracyjne,
jak tez schematy zastosowanych ukfadow nie sg szczegétowo prezentowane. O mozliwosciach
wytworzenia okres$lonej struktury decydujg takie, a moze przede wszystkim, umiejetnosci oséb
zajmujgcych sie dang technologig (tzw. know-how). Niniejsza praca obejmuje kompletng analize
technologii wytwarzania swiattowodowych siatek Bragga metodg maski fazowej. Obejmuje ona
projekt i realizacje ukfad do zapisu S$wiattowodowych struktur periodycznych jak tez analize
eksperymentalng wptywu poszczegdlnych parametrow tego ukfadu na wskazniki jakosciowe
opisujgce wytwarzane struktury.

2. Celizakres pracy

Celem niniejszej pracy bylo wykazanie mozliwosci uzyskania okreslonych parametréw
Swiattowodowych siatek Bragga poprzez zmiane warunkéw prowadzenia wigzki lasera UV
zapisujgcego siatki, w tym réwniez wykazanie mozliwosci uzyskania optymalnych wartosci
parametréw siatek, pozadanych w zastosowaniach telekomunikacyjnych i czujnikowych, poprzez
odpowiedni dobdr parametréw optycznych, mechanicznych i elektrycznych uktadu laserowego do
zapisu siatek.

Zakres pracy obejmowat przeprowadzenie obliczen numerycznych sSwiattowodowych siatek
Bragga, ktore pozwolity na uzyskanie widm transmisyjnych i odbiciowych dla struktur o zgdanych
parametrach wejsciowych. Pozwolito to na analize zdefiniowanych parametréow jakosciowych siatek
Bragga na podstawie ich wtasciwosci spektralnych. Zakres obejmowat rdwniez przeglad mozliwych do
zastosowania w warunkach laboratoryjnych technik zapisu siatek Bragga pod katem m.in. metody
zapisu oraz wyboru Zrddta sSwiatta umozliwiajgcego zapis siatek. Cze$¢ doswiadczalna pracy
obejmowata zaprojektowanie uktadu optycznego przeniesienia wigzki promieniowania lasera,
zaprojektowanie mechanicznego uktadu mikromanipulacji wtdkna swiattowodowego, wykonanie
i uruchomienie kompletnego uktadu do =zapisu siatek Bragga oraz zestawienie uktadu do
charakteryzacji wtasciwosci  optycznych  wytworzonych  struktur w $wietle odbiciowym
i przechodzagcym. Ostatnim elementem byto przeprowadzenie analizy wptywu wybranych
parametréw opracowanego ukfadu w oparciu o zdefiniowane kryteria jakosciowe

3. Teza pracy

Dobodr parametrow ukfadu laserowego do zapisu siatek Bragga oraz zdefiniowanie odpowiednich
kryteridw jakosSciowych siatek na podstawie ich widm, pozwala na wytworzenie struktur
periodycznych o wtasciwosciach odpowiednich do zastosowan w uktadach czujnikowych.

4. Swiattowodowe siatki Bragga i technologia ich wytwarzania

Swiattowodowa siatka Bragga jest strukturg zapisang w rdzeniu $wiattowodu sktadajaca sie ze
skonczonej liczby nastepujgcych po sobie obszaréw szkta o zmieniajgcej sie wartosci wspotczynnika
zatamania. Zmiany te majg charakter sinusoidalny. Wtasciwosci tej struktury okreslone sg poprzez
okres tych zmian A oraz ich amplitude An. Typowa warto$¢ okresu A, nazwanego statg siatki Bragga,



dla witdékien ze szkta krzemionkowego przeznaczonych do pracy w trzecim oknie transmisyjnym,
wynosi okoto 500 nm. Przy dtugosci struktury rzedu kilku milimetréw uzyskujemy sie¢ o kilku
tysigcach okresow. Amplituda zmian, czyli gtebokos¢ modulacji wspétczynnika zatamania, miesci sie
zazwyczaj w zakresie od 10” do 102 Na rysunku 2 przedstawiono schemat siatki Bragga oraz wykres
modulacji wspdtczynnika zatamania wewnatrz siatki.
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Rys 2. Schemat sSwiattowodowe;j siatki Bragga oraz wykres modulacji wspétczynnika zatamania w rdzeniu Swiattowodu

W procesie zapisu FBG ekspozycja fotoczutego rdzenia $wiattowodu na dziatanie promieniowania
o okreslonej dtugosci fali powoduje modyfikacje wspodtczynnika zatamania proporcjonalng do
dostarczonej energii promieniowania E. Zapis siatek Bragga nastepuje poprzez umieszczenie wtdkna
w obszarze pola interferencyjnego, tworzgcego sie za elementem dyfrakcyjnym. Uzyskuje sie w ten
sposoéb rozktad wspdétczynnika zatamania w osi wtdkna swiattowodowego opisany réwnaniem:

Nesr(2,E) = Nopp + An(z,E) = ngpp + (AnDC(E) + Any(E) -sin(zn/A . z)), (2)

gdzie nes jest wartoscig efektywnego wspédtczynnika zatamania rdzenia Swiatfowodu poza siatka
Bragga, An okresla zmiane wspdtczynnika zatamania w siatce Bragga i jest sumg sktadowej statej Anpc
oraz sktadowej zmiennej An,c o rozktadzie opisanym w osi wtdkna swiattowodowego przez funkcje
sinus.

Struktura Bragga jest roztozonym reflektorem zdolnym do wstecznego odbicia okreslonej dtugosci
fali spetniajgcej warunek Bragga:

m)lB=2-neff-/1, (2)

gdzie Trr jest usredniong wartoscig sktadowej zmiennej modulacji wspodtczynnika zatamania
w strukturze Bragga, Az jest dtugoscig fali Bragga, m jest liczbg naturalng i okresla rzad odbicia
promieniowania, A jest statg sieci [13].

Sposrdd czterech gtéwnych metod wytwarzania FBG do wytwarzania struktur przeznaczonych do
pracy czujnikowej wybrano technike wykorzystujgcg element dyfrakcyjny. Na rysunku 3 przedsta-
wiono schemat uktadu do zapisu siatek Bragga z wykorzystaniem maski fazowej. Rownolegta wigzka
promieniowania pada na powierzchnie maski, promienie ugiete za maskg po natozeniu powodujg
powstanie obszaru interferencji przestrzennej, w ktérym nastepuje zapis struktury periodycznej.



wigzka UV

Swiattowdd

promien +1
rzedu

fotoczuty rdzen
swiattowodu

promien -1
rzedu

obszar interferencji
przestrzennej

Rys. 3. Schemat uktadu do zapisu siatek Bragga metodg maski fazowej

Jedng z zalet tej metody wytwarzania jest zastosowanie jednego elementu optycznego
powodujgcego tworzenie sie pola interferencyjnego. Element ten zastepuje rozbudowany uktad
interferometru dwuwigzkowego wykorzystywany w pozostatych metodach. Dodatkowo odlegtosc¢
pomiedzy maskag fazowg i Swiattowodem jest niewielka i zazwyczaj nie przekracza grubosci wtékna

Swiattowodowego. Cechy te znaczgco wptywajg na stabilno$¢ mechaniczng uktadu.

5. Uktad do zapisu Swiattowodowych struktur periodycznych

W ramach niniejszej

periodycznych. Sktada sie on z lasera ekscymerowego uktadu przeniesienia wigzki promieniowania,
uktadu formowania wigzki oraz uktadéw mocowania i mikromanipulacji maski fazowej oraz wtékna

Swiattowodowego (rysunek 4).
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Rys. 4. Schemat uktadu do zapisu Swiattowodowych struktur periodycznych

pracy zaprojektowano ukfad do zapisu Swiattowodowych struktur




Zadaniem tego uktadu jest przeniesienie wigzki optycznej z wyjscia lasera ekscymerowego na
widkno swiattowodowe. Widkno powinno zostaé¢ umieszczone w polu. Ksztatt wigzki powinien by¢
dopasowany do wymiaréw wtdkna. Konieczne byto zatem skupienie wigzki optycznej w jednej z osi,
tak by oswietli¢ kilkunastomilimetrowy odcinek $wiattowodu promieniowaniem o znacznym
natezeniu. Umozliwito to zapis struktury periodycznej z wykorzystaniem réznych rodzajow wtdkien,
takze tych o niskiej fotoczutosci. Na rysunku 5 przedstawiono zdjecie zestawionego systemu
z widocznym uktadem obserwacji potozenia wtékna swiattowodowego wzgledem maski fazowej.

Rys. 5. Zdjecie uktadu do zapisu swiattowodowych struktur periodycznych

Dobdr elementéw optycznych oraz konfiguracja uktadu zostat poprzedzony okresleniem
warunkéw bezpiecznych dla elementéw optycznych. Warunki te charakteryzowane sg za pomoca
parametru LIDT (ang.: Laser Induced Demage Threshold). Okresla on maksymalng powierzchniowg
gestos¢ mocy, powyzej ktdrej nastepuje uszkodzenie elementu optycznego. Poziom ten zalezy od
rodzaju uzytego szkta, jego technologii wytwarzania, jakosci powierzchni oraz jej czystosci.
Wyznaczenie LIDT polega na eksperymentalnym okredleniu progu, przy ktérym nastepuja
uszkodzenia. Wykorzystanie LIDT polega natomiast na ustaleniu adekwatnosci wynikéw
literaturowych i warunkéw ich przeprowadzenia z warunkami dla danej aplikacji [14]. Dla
zestawionego uktadu przeprowadzono réwniez pomiar rozktadu wigzki promieniowania w ognisku
soczewki. Pozwolito to na wyznaczenie gestosci mocy oraz profilu promieniowania przetworzonej
wigzki optyczne;j.

6. Wyniki badan wytworzonych struktur periodycznych

Realizacja uktadu do zapisu struktur periodycznych pozwolita na znalezienie korelacji pomiedzy
parametrami uktadu takimi jak energia impulsu, czas ekspozycji, ksztatt wigzki zapisujgcej po
przejsciu przez ukfad optyczny, potozenie wtdkna wzgledem wigzki promieniowania, repetycja pracy
lasera oraz wfasciwosciami wytworzonych siatek Bragga. Wtasciwosci te zostaty okreslone przez
zdefiniowane parametry jakosciowe charakteryzujgce struktury FBG na podstawie ich widm.



Badania przeprowadzono dla dwéch rodzajéow sSwiattowodu o rdéinej fotoczutosci na
promieniowanie ultrafioletowe. Fotoczuto$¢ tych widkien wywotana byta zwiekszeniem stezenia
domieszki tlenku germanu w rdzeniu swiatfowodu, co w przeciwienstwie do procesu wodorowania
zapewnia statg w czasie fotoczutos¢. Na rysunku 6 przedstawione zostaty przyktadowe
charakterystyki widmowe wytworzonych struktur w zaleznosci od ilosci impulséw laserowych uzytych
W procesie zapisu.

1
= 0.9
= 08—
@ 7
£ 0.7 [
2] — |
g 06— [
< ] ||| llosé¢ impulséw
£ 05 VL 900
x 0.4 V] 4500
£ B (I 9000
g 03 18000
< 02 27000
0.1—
0 T T ‘ T T ‘ T
1534.5 1535 1535.5

dtugosc¢ fali [nm]

Rys. 6. Wykresy widmowe struktur Bragga wytworzone dla réznej liczyby impulséw laserowych

Wiasciwosci wytworzonych struktury Bragga zostaty sparametryzowane poprzez wprowadzenie
zdefiniowanych wskaznikow jakosciowych wyznaczanych na podstawie ich widm. Wsréd tych
parametréw znalazty sie: reflektancja R, okreslajgca maksymalng wartosé odbicia struktury, dtugosé
fali Bragga A, ktdra okresla centralng dtugos¢ fali odbitej od struktury, szerokos¢ potéwkowa FWHM
(ang.: Full Width at Half Maximum), okreslajgca zakres spektralny odbitego promieniowania,
reflektancja ptatéw bocznych L, okreslajgca stopiernn odbicia promieniowania o dtugosciach fali
bedacych w sgsiedztwie piku centralnego struktury oraz kat nachylenia zbocza centralnego piku siatki
a.

Jednym z kluczowych elementéw w ukfadzie do zapisu siatek jest odpowiednie ustawienie
potozenia wtdkna swiattowodowego w stosunku do maski fazowej i wigzki promieniowania. W celu
okreslenia wptywu parametréw uktadu do zapisu siatek Bragga na wskaZniki jakoSciowe
wytwarzanych struktur, zostaly przeprowadzone pomiary majgce na celu wyznaczenia wptywu
odlegtosci widkna swiattowodowego od maski fazowej oraz odlegtosci wtdkna od osi optycznej
uktadu do zapisu siatek. Ze wzgledu na dtugo$¢ drogi spdjnosci zrédta Swiatta wraz ze wzrostem
odlegtosci widkna swiattowodowego od maski fazowej maleje kontrast prazkéw w obrazie
interferencyjnym, a co za tym idzie zmniejsza sie skutecznos$¢ zapisu siatek [15].

Na rysunku 7 przedstawiono schemat doswiadczenia pozwalajgcego na wyznaczenie wptywu
odlegtosci widkna swiattowodowego od maski fazowej w procesie zapisu struktur periodycznych.
Doswiadczenie polegato na ustawieniu swiattowodu w osi optycznej uktadu i zapisie siatek Bragga dla
réznych odlegtosci $wiattowodu od maski fazowej.
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Rys. 7. Schemat uktadu do pomiaru wptywu odlegtosci wtdkna swiattowodowego od maski fazowej na charakterystyki
spektralne siatek Bragga

Na rysunku 8 przedstawiony zostat wykres uzyskanej zaleznosci reflektancji w funkcji odlegtosci
Swiattowodu od maski fazowej. Widoczny jest wyrazny spadek reflektancji siatki wraz z rosngca
odlegtoscig swiattowodu od maski fazowej. Zaleznos¢ ta ma w przyblizeniu charakter liniowy.
Oddalenie swiattowodu o 50 um w stosunku do potozenia zerowego, powoduje spadek reflektancji
wytworzonej struktury o 4,4%. Obliczony spadek reflektancji o 5% nastepuje dla odlegtosci réwnej
potowie srednicy wtdkna swiattowodowego. Natomiast przesuniecie $wiattowodu o 25 pm
i powodujace jego wygiecie skutkuje spadkiem reflektancji o 10%.
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Rys. 8. Zalezno$¢ reflektancji struktury Bragga w funkcji odlegtosci wzgledem maski fazowej w procesie zapisu

W ramach badan wptywu parametréw ukfadu do zapisu siatek Bragga na wskazniki jakosciowe
wytwarzanych struktur wykonano analize wptywu przesuniecia wtdkna $Swiattowodowego w osi
pionowej wzgledem osi optycznej uktadu. Rysunek 9 przedstawia schemat przeprowadzonego
doswiadczenia. Wtékno swiattowodowe zostato umieszczone w odlegtosci 50 um od maski fazowej.
Obliczona szerokos¢ potowkowa wigzki promieniowania dla warunkdéw, w ktdérych przeprowadzono
doswiadczenie wynosita 630 um. Doswiadczenie polegato na umieszczeniu widkna swiattowodowego
ponizej wigzki laserowej, a nastepnie przesunieciu poprzecznie w stosunku do wigzki promieniowania



laserowego z krokiem 100 um. Dla kazdej pozycji potozenia widkna swiattowodowego wykonano
zapis siatki Bragga.
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Rys. 9 Schemat uktadu pomiarowego do pomiaru wptywu potozenia widkna swiattowodowego wzgledem osi optycznej
uktadu na charakterystyki spektralne siatek Bragga

Rysunek 10 przedstawia zaleznos$¢ obliczonej reflektancji R wytworzonych struktur w funkcji
analizowanego przesuniecia. Na wykresie widoczny jest zakres ustawienia witdkna, dla ktérego
reflektancja zapisanych struktur jest rowna zeru lub jest bliska wartosci zerowej. W praktyce
odpowiada to ustawieniu wtdkna swiattowodowego poza wigzkg promieniowania laserowego.
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Rys. 10. Rozktad reflektancji struktury Bragga w funkcji przesuniecia wtékna w osi Y

Dla otrzymanej charakterystyki okreslono szerokos¢ potéwkowa FWHM, dla ktérej reflektancja
zapisanych struktur zmniejsza sie o potowe w funkcji przesuniecia widékna swiattowodowego.
Wyznaczona warto$¢ FWHM wynosi 525 um. Uwzgledniajgc FWHM wigzki promieniowania dla
odlegtosci wtdkna od soczewki, dla ktérej wykonano doswiadczenie, wynoszacg 630 pum oraz srednice
wtokna Swiattowodowego wynoszacg 125 um (w strukturze, ktdrego znajduje sie rdzen wtdkna o
$rednicy ~10 um), uzyskano wynik, ktéry z duzg doktadnoscig potwierdza zgodnos¢ obliczonych
parametréw geometrycznych wigzki promieniowania z wptywem przesuniecia wiékna na mozliwosé
zapisu na nim siatek Bragga. Z przeprowadzonego doswiadczenia wynika réwniez, ze wptyw
przesuniecia wtékna w zakresie 400 um powoduje spadek reflektancji wytworzonych struktur o 5%
w stosunku do reflektancji maksymalnej. Zakres ten mozna wiec przyjg¢ jako roboczy przedziat



wartosci przy ustawieniu wtdkna powodujgcym skuteczny zapis struktur Bragga w zaprojektowanym
uktadzie.

Na potrzeby rozprawy przeprowadzono modelowanie struktur periodycznych. Obliczenia
przeprowadzono dla parametrow swiattowoddw zblizonych do witdkien, dla ktérych wykonano
doswiadczenia wytwarzania siatek Bragga w zaprojektowanym uktadzie.

Ponizej przedstawiono przyktadowe wyniki obliczen numerycznych oraz zaleznosci parametréw
jakosciowych uzyskane podczas przeprowadzonych préb zapisu.

Na rysunku 11 przedstawione zostaty wykresy zaleznosci reflektancji struktur Bragga w funkcji
gtebokos$ci wspotczynnika zatamania uzyskane z wykorzystaniem przeprowadzonych obliczen
numerycznych oraz reflektancji struktur rzeczywistych dla rdznej ilosci impulséw laserowych
w doswiadczeniu, w ktdrym zmianie ulegata czestotliwos$¢ pracy lasera ekscymerowego.
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Rys. 11 Zaleznos¢ reflektancji siatek Bragga w zaleznosci od gtebokosci modulacji wspotczynnika zatamania struktury
uzyskanej z wykorzystaniem obliczert numerycznych (a) oraz dla wytworzonych struktur dla réznej ilosci impulséw
laserowych wywotanej zmienng czestotliwoscia pracy zrédta swiatta (b)

Na rysunku 12 przedstawiono wykresy zaleznosci szerokosci potdwkowej FWHM w funkcji
gtebokosci modulacji wspétczynnika zatamania (wynik modelowania) oraz ilosci impulséw laserowych
o statej energii w doswiadczeniu, w ktérym zmianie ulegat czas ekspozycji widékna swiattowodowego
na dziatanie wigzki zapisujgcej (wyniki eksperymentalne).
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Rys. 12 Zalezno$¢ szerokosci potéwkowej w zaleznosci od gtebokosci modulacji wspétczynnika zatamania (wynik
modelowania) oraz ilosci impluséw laserowych uzyskanej dla zmiennego czasu ekspozycji wtdkna laserowego (wynik

eksperymentalny)



Na rysunku 13 przedstawiona zaleznos$¢ przesuniecia dtugosci fali Bragga od ilosci impulséw
laserowych wygenerowanych w procesie zapisu. Rysunek 13a przedstawia zalezno$¢ zamieszczong
w publikacji [16] (w powiekszonym fragmencie widoczne jest dopasowanie liniowe dla pierwszych
dziesieciu punktéw pomiarowych), natomiast rys.13b przedstawia zalezno$¢ uzyskang
eksperymentalnie. Uzyskany ksztatt charakterystyki jest zgodny z doniesieniami literaturowymi.
Widoczne jest przesuniecie dtugosci fali Bragga w strone fal dtuzszych wraz z rosnacg iloscig energii
dostarczonej w procesie zapisu. Jest to zjawisko charakterystyczne dla struktur Bragga | typu.
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Rys. 8.33 Zaleznos¢ dtugosci fali Bragga w funkcji ilosci impulséw laserowych dla siatek Bragga zapisanych na wtdknie o
wysokiej fotoczutosci [16]

7. Ocena wplywu wybranych parametrow uktadu do zapisu siatek Bragga w oparciu
o zdefiniowane wskazniki jako$ciowe

Wyniki przeprowadzonych pomiaréw pozwolity na analize wptywu szeregu parametréw ukfadu do
zapisu struktur periodycznych na wskazniki jakosciowe wytworzonych siatek Bragga. Analiza wptywu
parametréow geometrycznych uktadu pozwolita na okreslenie wymaganej doktadnosci ustawienia
widkna swiattowodowego wzgledem maski fazowej. Ze wzgledu na wysoka energie generowanych
impulséow laserowych mozliwe byto ustawienie uktadu optycznego tak, by zapis struktur Bragga
realizowany byt dla wigzki o relatywnie duzej szerokosci w stosunku do $rednicy $Swiattowodu.
Pozwolito to na zmniejszenie wymaganej doktadnosci ustawienia widékna w kierunku réwnolegtym do
maski dyfrakcyjnej. Przeprowadzone doswiadczenia pozwolity wyznaczy¢ zakres roboczy ustawienia
Swiattowodu, ktdry okreslono dla piecioprocentowej granicznej wartosci spadku reflektancji
wytwarzanych struktur. Wyniést on 400 um. Doswiadczalne okreslenie wptywu potozenia witdkna
Swiattowodowego w zaleznosci od odlegtosci od maski fazowej pozwolito na okreslenie, dla
zatozonego piecioprocentowego poziomu spadku reflektancji wytwarzanych struktur, wymaganego
przedziatu ustawienia widkna swiattowodowego. Miescito sie ono w zakresie potozenia widkna od
potozenia zerowego (wtdkno Swiattowodowe dotyka dystanséw umieszczonych na masce fazowej),
do potozenia oddalonego od elementéw dystansujgcych o 62,5 um (potowa srednicy swiattowodu).

Analiza wptywu parametrow pracy lasera ekscymerowego na wskazniki jako$ciowe widm
wytwarzanych siatek Bragga pozwolita na okreslenie zakreséw regulacji poszczegdlnych parametréw
oraz okreslenie charakteru analizowanych zaleznosci w tym liniowych zakreséw zmian. Zauwazono,
ze wptyw zmiany energii impulséw laserowych w zakresie pozwalajagcym na wytwarzanie siatek | typu
jest niewielki. W zakresie regulacji energii uzytego lasera ekscymerowego (pomiedzy progiem emisji



laserowej, a wartoscig powodujacag zniszczenie elementow optycznych uktadu) zmiana energii
powoduje zmiane reflektancji wytworzonych struktur nie wiekszg niz 20%. W przypadku zmiany
czasu ekspozycji i czestotliwosci zmiany wskaznikow widm mozna regulowaé w znacznie szerszym
zakresie. W przypadku zmiany czasu ekspozycji w zakresie odpowiedzi liniowej uzyskano zmiane
reflektancji wytworzonych struktur R od 0,05 do 0,995 oraz zmiane szerokosci potéwkowej FWHM
w zakresie od 0,075 nm do 0,87 nm. Doswiadczenie okreslajgce jednoczesnie wptyw czestotliwosci
i czas ekspozycji widkna swiattowodowego pozwolito na okreslenie warunkéw, przy ktdrych zapis
struktur Bragga jest skuteczniejszy. Warunki te wystepujg przy wysokiej czestotliwosci pracy lasera
ekscymerowego i skréconym czasie ekspozycji wtékna swiattowodowego.

Analizujgc wszystkie otrzymane w ramach pracy zaleznosci okreslono warunki skutecznego zapisu
Swiattowodowych siatek Bragga. Wystepujg one przy wyzszych czestotliwosciach pracy lasera
ekscymerowego oraz przy sterowaniu czasem ekspozycji Swiattowodu, ktéry mozna uznac za gtéwny
parametr wptywajacy na wskazniki jakosciowe wytworzonych struktur. Wptyw zamiany energii
impulsow laserowych, w zakresie regulacji uzytego lasera, jest relatywnie niewielki, co umozliwia
zapis dla niskich wartosciach energii generowanych impulséw (okoto 50 mJ). Pozwala to na
zachowanie zblizonych warunkdéw pracy lasera przez caty czas pracy pomiedzy wymiang mieszaniny
gazow roboczych. Jest to szczegdlnie istotne za wzgledu na ,starzenie” sie gazu wypetniajacego
rezerwuar lasera. W praktyce zuzywanie sie gazu powoduje spadek energii generowanych impulsow.
Sterujgc napieciem przyspieszajgcym lasera mozliwe jest wiec utrzymanie statej (niskiej) wartosci
energii impulséw przez caty cykl pracy lasera pomiedzy wymiang gazéw roboczych.

8. Whnioski

W niniejszej pracy przedstawiony zostat projekt uktadu do zapisu struktur periodycznych Wyniki
przeprowadzonych pomiaréw pozwolity na analize wptywu szeregu parametréw ukfadu do zapisu
struktur periodycznych na wskazniki jakosciowe wytworzonych siatek Bragga. Przeprowadzono
analize wptywu parametréw geometrycznych uktadu, ktéra pozwolita na okreslenie wymaganej
doktadnosci ustawienia wiékna sSwiattowodowego wzgledem maski fazowej. Analiza wptywu
parametréw pracy lasera ekscymerowego na wskazniki jako$ciowe widm wytwarzanych siatek Bragga
pozwolita na okreslenie zakreséw regulacji poszczegdlnych parametréw oraz okreslenie charakteru
analizowanych zaleznosci w tym liniowych zakreséw zmian.

Jako rezultat przeprowadzonych doswiadczen uzyskano struktury Bragga, ktorych reflektancja
zmienia sie w zakresie od 0,05 do 0,995. Regulacja szerokosci potdwkowej wytworzonych struktur
jest mozliwa do realizacji w zakresie 0,075 nm do 0,87 nm.

Analizujgc wszystkie otrzymane w ramach pracy zaleznosci okreslono warunki skutecznego zapisu
Swiattowodowych siatek Bragga. Pozwala to na wykorzystanie zrealizowanego uktadu do
wytwarzania struktur Bragga o pozadanych wiasciwosciach spektralnych, dedykowanych do
zastosowan telekomunikacyjnych oraz czujnikowych.
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