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Badanie wptywu parametréw procesu wytwarzania periodycznych struktur
swiattowodowych na ich charakterystyki widmowe

Stowa kluczowe: swiattowodowa siatka Bragga, CFBG, TFBG, CTFBG,
wodorowanie widkien, fotouczulanie, apodyzacja, czujniki optoelektroniczne

Streszczenie

W pracy przedstawiono podstawy teoretyczne zwigzane z technologia
wytwarzania struktur periodycznych, przedstawiono budowe ukladu do
wytwarzania siatek Bragga oraz wykorzystywana metode maski fazowej. Metoda
ta polega na o$wietlaniu widkna §wiattowodowego wigzka promieniowania UV
przechodzaca przez element dyfrakcyjny umieszczony na drodze tej wigzki.

W ramach pracy zbudowana zostata rowniez instalacja do wodorowania
wldkien w celu uzyskania nowych wilasciwosci tego typu struktur i poszerzenia
spektrum ich wykorzystania w charakterze czujnikéw. Wykonano réwniez
modelowanie numeryczne struktur periodycznych wykorzystujac w tym celu
oprogramowanie OptiGrating Optiwave Systems Inc. Wykazano, Ze istnieje
mozliwos¢ ksztattowania charakterystyk widmowych struktur typu Bragga juz na
etapie ich projektowania, jeszcze przed ich wytworzeniem. Analizie numerycznej
poddane zostaly parametry siatek, takie jak dlugo$¢, apodyzacja oraz chirp.
Wyniki obliczen numerycznych umozliwity zoptymalizowanie rzeczywistego
uktadu do wytwarzania siatek Bragga poprzez wprowadzenie mozliwo$ci zmiany
dlugosci wytwarzanych struktur oraz mozliwosci zmiany ksztalttu wigzki
laserowej oswietlajacej maske fazowa. Umozliwilo to ksztaltowanie funkcji
apodyzacyjnej wytworzonych struktur periodycznych.

W ramach pracy wytworzono struktury zaréwno na widknach o podwyzszonej
zawarto$ci germanu, tj. przystosowanych do zapisu siatek Bragga, jak rowniez na
zwyktych  wldknach telekomunikacyjnych, ktére poddano procesowi
wodorowania. Koncowa czg$¢ pracy zawiera rowniez wyniki pomiarow struktur
zapisanych na widknie tzw. podwdjnie fotouczulonym, tj. o zwigkszonej
zawarto$ci germanu i dodatkowo poddanym procesowi wodorowania. Nastepnie
przeprowadzono badania spektralne tak wytworzonych struktur. Na podstawie
uzyskanych wynikow przeanalizowano mozliwos¢ ksztalttowania ich parametrow
optycznych, takich jak szeroko$¢ potowkowa charakterystyki widmowej, warto$¢
reflektancji, dlugosci fali Bragga Az oraz nachylenie zbocza charakterystyki
spektralnej. Parametry te sg szczegolnie istotne z punktu widzenia ich zastosowan
w charakterze czujnikow wickszosci wielkosci fizycznych, np. temperatury,
napre¢zenia, wydtuzenia, wspolczynnika zatamania $wiatta, promienia zgiecia,
przesunigcia i wielu innych.



Investigating the influence of the parameters of producing periodic fiber optic
structures on their spectral characteristics

Keywords: fibre Bragg grating, CFBG, TFBG, CTFBG, fibre hydrogenation,
photosensitisation, apodization, optoelectronic sensors

Abstract

The paper presents the theoretical foundations of the technology of producing
periodical structures. It considers the construction of a fibre Bragg grating
production system and the phase mask method applied. This method consists in
illumination of optic fibre with a UV radiation beam passing through the
diffraction element placed on the path of this beam.

As part of the work, an installation for hydrogenating fibres was also built to
obtain new properties of this type of structures and widen the spectrum of their
use as sensors. Numerical modelling of periodical structures was also performed
using OptiGrating Optiwave Systems Inc. software. It was shown that it is possible
to shape the spectral characteristics of Bragg type structures already at the stage
of their design, i.e. even before their production. The parameters of the grids, such
as length, apodisation and chirp, were subjected to numerical analysis. The results
of numerical calculations made it possible to optimise the real system for Bragg
grating production by introducing the possibility of changing the length of
manufactured structures and the shape of the laser beam illuminating the phase
mask. This allowed to shape the apodising function of the created periodical
structures.

Within the framework of this study, structures were produced both on the fibres
with increased germanium content, i.e. those adapted for Bragg grating inscribing,
as well as on ordinary telecommunication fibres, which were subjected to the
hydrogenation process. The final part of the paper also contains the results of
measurements of structures recorded on the so-called double-sensitised fibre, i.e.
with increased germanium content and additionally subjected to the
hydrogenation process. Next, spectral studies were carried out on the structures
created in this way. On the basis of the results obtained, the possibility of shaping
their optical parameters, such as half-width of spectral characteristics, reflectance
value, Bragg wavelength 1z and slope inclination of spectral characteristics were
analysed. These parameters are particularly important from the point of view of
their application as sensors of most physical quantities, e.g. temperature, stress,
elongation, refractive index, bending radius, displacement and many others.
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1. Wstep

Czujniki wykorzystujace $wiattowodowe siatki Bragga jako przetworniki
pomiarowe umozliwiaja wykonywanie bezinwazyjnych pomiaréw w medycynie
oraz przemysle [38]. Ich male wymiary i niewrazliwo$¢ na zewnetrzne pole
elektromagnetyczne sprawiaja, ze stale zwicksza si¢ obszar stosowania tego typu
czujnikéw [28, 31, 57]. Badania nad ich zastosowaniami trwaja juz od kilku
dekad, a zapoczatkowat je Ken Hill w 1978 r., wytwarzajac strukture periodyczng
w rdzeniu $wiattowodu przy uzyciu lasera. Przy wprowadzaniu §wiatla do rdzenia
$wiattowodu [43] po odbiciu od jego koncow powstaje fala stojaca, w ktorej
maksimach pojawia si¢ lokalna zmiana wspotczynnika zatamania o$rodka.

W 1989 r. Gerald Meltz znacznie udoskonalit zapis tego typu struktur stosujac
o$wietlenie boczne promieniami z zakresu UV [78], przy czym przez
sformutowanie ,,zapis” (ang.: FBG inscripction) rozumiane jest wytworzenie
struktury periodycznej w rdzeniu $wiattowodu. Metoda ta jest stosowana do dnia
dzisiejszego. Nazwa siatki Bragga pochodzi jednakze od Wiliama Henrego
Bragga i jego syna Wiliama Lawrenca Bragga, ktorzy znalezli zalezno$¢
pomigdzy geometrig krysztalu, dlugoscig fali padajacej i katem obserwacji
maksimum interferencji [12]. Zjawisko to nazwane zostalo prawem Bragga. Ze
wzgledu na czuto$¢ na temperature i naprezenie, siatki Bragga stosowane sa jako
czujniki tych wielkosci fizycznych [17, 101].

Najczesciej wykorzystuje si¢ zjawisko przesunigcia dlugosci fali reznansu
Bragga pod wptywem temperatury lub napre¢zenia [36, 58, 59, 110]. Istnieje wiele
rodzajow siatek Bragga, z ktorych najwazniejesze ze wzgledu na geometryczny
rozktad wspotczynnika zatamania to: siatki skosne TFBG (ang.: tilted fiber Bragg
gratings), siatki chirpowe CFBG (ang.: chirped fiber Bragg gratings), siatki
dlugookresowe LPG (ang.: long peiod gratings) oraz ze wzgledu na amplitudowy
rozktad amplitudy modulacji wspotczynnika zatamania sg to siatki apodyzowane.
Struktury Bragga o zmiennym na dlugosci okresie, nazywane siatkami
chirpowymi — CFBG, ze wzgledu na monotonicznie pochylone zbocza
charakterystyk transmisyjnych sluza jako filtry krawedziowe isa stosowane
w uktadach interrogatoréw do okreslania zmian dlugosci fali Bragga, zapewniajac
przy tym dynamiczng kompensacje temperatury [41]. Zakres pracy takiego
rodzaju filtra wynosi kilka nanometrow. Z kolei struktury skosne — TFBG moga
by¢ zastosowane w wielu rodzajach czujnikéw, np. do pomiaru wspodtczynnika
zatamania, analizy st¢zenia substancji biologicznych lub jako sensory zgigcia
[4, 16, 49, 60, 81, 93]. Siatki skosne po odpowiednim zmodyfikowaniu, np. po
natozeniu na $wiatlowdd cienkiej warstwy z alkoholu winylowego moga by¢
wykorzystywane jako sensory wilgotnosci charakteryzujace si¢ wysoka
powtarzalnos$cig pomiaru i mala histereza [79].

Mozliwe jest rowniez nanoszenie cienkich warstw metalicznych
wywotujacych zmiang charakterystyki spektralnej, co powoduje zmodyfikowanie
czuto$ci struktury na zmiany parametréw fizycznych. W tego typu uktadach
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wykorzystuje si¢ tzw. efekt rezonansu plazmonowego [2, 13, 63, 94]. Kazdy
rodzaj siatki moze mie¢ dodatkowo rozne profile rozktadu zmiany wspotczynnika
zatamania na dhlugosci siatki, czyli tzw. apodyzacje (ang.: apodization).
Apodyzacja siatki zmienia jej charakterystyke spektralng i potencjalny obszar jej
zastosowan [46, 54, 68, 111]. Ze wzgledu na waskie rezonanse pochodzace od
odbicia Bragga, siatki proste stosowane sa do budowy multiplekseréw
wykorzystujagcych technike DWDM (ang.: dense wavelength division
multiplexing). Siatki chirpowe ze wzgledu na swoja budowg stosowane sa
w telekomunikacji jako kompensatory dyspersji chromatycznej [29, 35, 42, 53,
56]. Poprzez dodatkowe trawienie obszaru, w ktérym zapisana jest siatka mozna
uzyska¢ wigksza czuto$¢ na zmiany czynnika zewnetrznego [36, 110]. Ze wzgledu
na obojetno$¢ biologiczng FBG oraz TFBG moga by¢é wykorzystywane
w pomiarach substancji biologicznych, sa takze stosowane w pomiarach
przemystowych, w ktérych wystepuje zagrozenie wybuchem [15, 23, 73].

Wazrost zainteresowania strukturami typu Bragga mozna rowniez obserwowaé
przy konstrukcji laserow $wiattowodowych oraz wzmacniaczy optycznych,
w ktérych struktury periodyczne wykorzystywane sa do budowy zwierciadet
wnek rezonansowych [11, 14, 24, 97, 98]. Siatki dlugookresowe umozliwiaja
z kolei kontrole strat w zaleznosci od dlugosci fali, dlatego stosowane sg we
wzmacniaczach optycznych jako regulatory wzmocnienia [100].

W niniejszej pracy poruszono tematyke wplywu parametréw wytwarzania
siatek Bragga na ich charakterystyki spektralne. W cze$ci pierwszej badania
opieraly si¢ na analizie widm struktur z wykorzystaniem modelowania
matematycznego. Analizie, poddane zostaty takie parametry jak: dtugos¢ siatki,
apodyzacja oraz zmiana okresu na dtugosci struktury.

Najistotniejsze wyniki tych prac umieszczono w rozdziale dotyczacym
modelowania struktur periodycznych. Réwnolegle budowany byt takze uktad do
zapisu siatek Bragga oraz zaprojektowana zostala instalacja do wodorowania
wiokien  Swiattowodowych.  Glownymi  parametrami  wodorowania,
analizowanymi w niniejszej pracy, byt czas przebywania wtokna w atmosferze
wodoru oraz ci$nienie ustawiane w komorze do wodorowania. Wykonanie na
potrzeby niniejszej pracy instalacji do wodorowania wiokien stworzyto
dodatkowe mozliwosci wytwarzania struktur Bragga o parametrach
regulowanych w szerokim zakresie. Z kolei zbudowane stanowisko do zapisu
struktur periodycznych posiada mozliwo$¢ regulacji czasu naswietlania oraz
energii impulsow laserowych, a takze szerokosci i ksztaltu wigzki lasera UV
(ang.: Ultraviolet). Zagadnienia te poruszone zostaly w rozdziale dotyczacym
wytwarzania specjalnych struktur periodycznych na wtdknach swiattowodowych.
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2. Cel i zakres

W pracy przedstawiono podstawy teoretyczne oraz badania numeryczne
i eksperymentalne kilku rodzajéw $wiattowodowych siatek Bragga. Badania
wszystkich struktur zakonczone sa analiza wynikéw i1 okreSleniem wptywu
parametréw ich wytwarzania oraz wplywu wodorowania wtokien
$wiattowodowych na wlasciwosci spektralne tego typu struktur.

Celem pracy jest wykazanie mozliwo$ci zmiany parametrow fizycznych
i optycznych §wiattowodowych struktur periodycznych typu Bragga i ich doboru
do wybranych zastosowan poprzez dobor parametrow fizycznych i chemicznych
procesu wodorowania oraz parametréw fizycznych procesu naswietlania widkien
swiattowodowych.

Celem pracy jest rowniez wykazanie zasadnosci modyfikacji metody i uktadu
do wytwarzania struktur periodycznych na jednomodowych wtoknach
swiattowodowych w celu ksztaltowania charakterystyk spektralnych tego typu
struktur.

W rozdziale 3 przedstawiono podstawy teoretyczne dotyczace wlasciwosci
siatek Bragga, scharakteryzowano podstawowe typy siatek oraz opis metody ich
wytwarzania.

W rozdziale 4 pracy na podstawie wykonanej analizy matematycznej
przedstawiono wptyw parametréw struktur, takich jak: apodyzacja, dtugos$¢ siatki
oraz chirp, na ksztatt ich charakterystyk spektralnych. Zaproponowano zapis
siatki z wykorzystaniem szczeliny umieszczonej w wigzce lasera na narastajacym
i opadajacym zboczu wigzki przy zastosowaniu maski jednorodnej oraz maski
chirpowe;j.

W rozdziale 5 przedstawiono charakterystyki spektralne wytworzonych siatek
skosnych z chirpem oraz zamieszczono analiz¢ zmian ich potowkowej szerokos$ci
spektralnej, centralnej dlugosci fali, a takze szerokosci grzebienia.

Rozdziat 6 poswigcony zostat projektowi i opisowi uktadu zbudowanego do
wodorownia witdkien. Wplyw technologii wodorowania okre$lony zostat dla
trzech przypadkoéw: SMF-28 — klasyczne wlokno jednomodowe, GF1 — wtokno
dostgpne handlowo o zwigkszonej fotoczutoéci oraz to samo widkno GF1 —
poddane dodatkowo procesowi wodorowania. Po przeprowadzeniu procesu
wodorowania zapisano siatki o takich samych parametrach i z takimi samymi
warunkami pracy lasera. Porownano charakterystyki pod katem czasu zapisu,
zmiany centralnej dtugosci fali Bragga, jak roéwniez potéwkowej szerokosci
spektralne;.

W trakcie prowadzenia badan szczegdlnie interesujagce okazaty sie
wiasciwosci wiokien, ktore okreslono jako podwdjnie fotouczulone czyli takie,
ktére posiadaja zwigkszong zawartos¢ germanu, a dodatkowo zostaja poddane
procesowi wodorowania.

Wodorowanie jest technologia zwigkszajaca fotoczulo$¢ rdzenia widkna
$wiattowodowego czyli podatno$¢ rdzenia na zmian¢ wspotczynnika zatamania
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pod wptywem promieniowania UV pozwalajaca na zapis struktur Bragga na
wioknach domieszkowanych pierwiastkami ziem rzadkich [87], jak rowniez na
wldknach krzemionkowych bez zawarto$ci germanu. Widkno podwdjnie
fotouczulane daje mozliwo$¢ uzyskania duzo lepszych parametrow struktur
w stosunku do wtokien klasycznych. Sam proces zapisu jest 10-krotnie szybszy,
co jest duza zaleta przy zapisie siatek skosnych, jak rowniez siatek krotkich
o dtugosci rzedu kilku milimetréw i jednocze$nie duzej warto$ci wspotczynnika
odbicia.

Przeprowadzone prace pozwola na okreslenie mozliwosci ksztaltowania
charakterystyk widmowych struktur, a przez to wplywania na wiasciwosci
metrologiczne opartych o nie czujnikow. Jest to istotne poniewaz oferowane
komercyjnie siatki Bragga cechuje znaczna ograniczono$¢ zakresu dostepnych
parametréw. Struktury takie s3 bowiem optymalizowane pod katem
wykorzystania telekomunikacyjnego. Niektore rodzaje siatek, takie jak skosne
siatki Bragga nie sg dostepne handlowo.
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3. Rodzaje struktur periodycznych na wloknach
swiatlowodowych

3.1. Jednorodne siatki Bragga

Swiattowodowa siatka Bragga jest struktura periodyczng o zmiennym
wspolczynniku zatamania, zapisang na rdzeniu widkna $wiattowodowego
wytworzong poprzez naswietlanie promieniowaniem UV. Siatka Bragga dziala
jak filtr pasmowo — zaporowy w trybie pracy transmisyjnym. Struktura
o okresowo zmiennym wspotczynniku zatamania odbija selektywnie te dtugosci
fali, ktore odpowiadaja rezonansowi Bragga, natomiast wszystkie pozostate
przepuszcza nie powodujac thumienia sygnatu. Na rysunku 3.1 przedstawiona jest
budowa i zasada dziatania S$wiattowodowej siatki Bragga.

modulacja wspolczynnika
zalamania rdzenia

S ) plaszez rdze
_—
).' —
sygnal wejiciow 4 cygnat wyjéciowy \
e > Yo\
= ="\
[l sygnal odbity > /.1_ a4 "
B A plaszczyzny 15 )
dyfrakeyjne

Rys. 3.1. Schemat §wiatlowodowej struktury Bragga

Im dhuzsza jest struktura periodyczna tym silniej odbijany jest promien
swietlny 1 siatka posiada wiekszy wspdtczynnik odbicia. Dla kazdej dodatkowej
periodycznej zmiany wspotczynnika, tj. tzw. plaszczyzny dyfrakcyjnej nastgpuje
konstruktywne dodawanie sygnatu odbitego od rozpatrywanej plaszczyzny do
sygnatu odbitego przez poprzednie ptaszczyzny.

Zaleznos$¢ wspotczynnika odbicia od dlugosci siatki jest nieliniowa [33], jesli
siatka o dtugosci 0,5 mm uzyskuje wartosci wspotczynnika odbicia dla dtugosci
fali 1550 nm ponizej 0,01, to dla dlugosci 10 mm jest to juz warto$¢ powyzej
0,8, przy zachowaniu tych samych warunkéw wytwarzania. Szczegdlowe
zaleznosci odnosnie wspotczynnika odbicia zostang przedstawione w dalszej
czesci rozdziatu w postaci wzordw (3.5) 1 (3.8).
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Rys. 3.2. Jednorodna siatka Bragga o stalej wartosci wspolczynnika glebokosci modulacji
i stalym okresie

Tego rodzaju struktura periodyczna zachowuje si¢ w sposob analogiczny jak
struktura krysztatu o$wietlana promieniami rentgenowskimi. Zachodza w niej
zjawiska dodawania si¢ fal w fazie o okreslonych dtugosciach, co opisuje prawo
Bragga. Warunek Bragga mozna wyjasni¢ zasada zachowanie pedu i energii.
Zachowanie energii fiw; = hw, wymaga aby czgstotliwo$¢ promieniowania
padajacego i odbitego byta taka sama. Przy czym 7 oznacza zredukowang statg
Plancka, w; oraz w, odpowiednio czgstostliwos$¢ oscylacji fali padajacej i odbite;.
Zachowanie pedu wymaga, aby wektor fali padajacej k; i wektor siatki Bragga
K byl rowny wektorowi fali odbitej k., co mozna zapisa¢ w nastepujacy sposob:

ki+K=k,. 3.1)

Wektor K jest wektorem normalnym do plaszczyzny siatki o amplitudzie 2z/4
gdzie A jest stalg siatki. Obydwa wektory k; oraz k. majg tg sama wartos$¢
amplitudy lecz przeciwne znaki. Zasada zachowania pedu przyjmie postac [87]:

2MNerr\ 2_71'
2(F) == (3.2)
co upraszcza si¢ do warunku rezonansu Bragga pierwszego rzedu:

AB = Zneff/l, (33)
gdzie Az jest centralna dtugoscia fali Bragga, ktéra zostata odbita od struktury
periodycznej, ney to efektywny wspolczynnik zatamania §wiatta w rdzeniu na
odcinku, na ktorym zapisana jest siatka. Profil wspotczynnika zatamania tego

rodzaju siatki o S$rednim wspotczynniku zalamania oznaczonym jako ng
przedstawia ponizsze roOwnanie:
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n(z) = ny + Ancos (ZAE), (3.4)

przy czym An jest to amplituda zmian wspdiczynnika zatamania, z jest
wspotrzedna wzdtuz osi swiattowodu, wzdtuz ktorej mierzona jest odlegtos¢ od
poczatku struktury. Korzystajac z teorii modow sprzezonych mozemy zapisac
roOwnanie przedstawiajagce zamiane wspoOlczynnika odbicia siatki zgodnie
Z ponizszym réwnaniem:

x?sinh? (sL)
AkZ2sinh? (sL)+s2 cosh? (sL)’

R(L,2) =

(3.5)

gdzie R(L,4) jest wspodtczynnikiem odbicia, ktéry jest funkcja dtugosci siatki L
i dlugosci fali A, x jest wspotczynnikiem sprzezenia, Ak=k-m/A jest wektorem
odstrojenia dhugoéci fali, k=27ng/A jest staly propagacji oraz s’=x’-Ak’. Dla
sinusoidalnej zmiany wspotczynnika zatamania warto$¢ x opisana jest nastepujaca
zaleznoscig:

TAn

M, jest cze$cia mocy prowadzonej w rdzeniu swiattowodu. Dla siatki jednorodne;j
M,, jest w przyblizeniu aproksymowana przez 1-V7, gdzie V jest czestotliwoscia
znormalizowana:

_ 2ma 2

V=== [nf —nj, (3.7)

natomiast @ jest promieniem rdzenia oraz n, i n, to odpowiednio wspotczynnik
zatamania rdzenia i ptaszcza. Dla centralnej dlugosci fali Bragga Ak = 0 zalezno$¢
wspoétczynnika odbicia od dlugosci fali oraz dilugosci siatki mozna opisaé
ponizszym réwnaniem:

R(L,}) = tanh(xL). (3.8)

Wspdtczynnik odbicia promieniowania wzrasta wraz ze wzrostem indukowanego
wspotczynnika zatamania, jak rowniez ze wzrostem dtugos$ci siatki. Na rysunku
ponizej przedstawiona jest zmierzona charakterystyka siatki jednorodnej
o centralnej dlugosci fali Az= 1555 nm. Warto$¢ wspotczynnika odbicia R takiej
siatki opisana jest rownaniem R = [ - T gdzie T to warto$¢ wspotczynnika
transmisji siatki.
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Rys. 3.3. Charakterystyka spektralna siatki jednorodnej dla dlugosci fali rezonansowej
1555 nm

Szerokos$¢ spektralng siatki Bragga FWHM (ang.: Full Width at Half Maximum)
wyraza roOwnanie:

FWHM = Ags (2%)2 + (%)2 (3.9)

gdzie N jest iloscia plaszczyzn siatki, dla mocnych siatek o wspotczynniku odbicia
rownym 1 wartos¢ s jest w przyblizeniu roéwne 1, dla stabych siatek s = 0,5 [52].
W praktyce na efektywny wspotczynnik zatamania rdzenia i przestrzenng
okresowos¢  siatki  wplywaja zmiany odksztalcenia 1 temperatury.
W szczegblnos$ci, efektywny wspotczynnik zatamania jest modyfikowany
odpowiednio przez efekty termo-optyczne i mechaniczno-optyczne odksztatcenie.
Stad, z rownania (3.3) Az = 2nepd, przesunigcie dtugosci fali Bragga A1z
spowodowane zmiang odksztalcenia Ade i zmiang temperatury AT jest okreslone
jako:

dng dA dne dA
Mg =2(AZL 4 g DVAT +2 (45 4y, Y Ae. (3.10)
\ J J
¥ ¥
I i

Pierwszy czlon w powyzszym rownaniu reprezentuje wplyw temperatury na
dlugos¢ fali Bragga. Przesunigcie dlugosci fali Bragga spowodowane
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rozszerzalno$cia cieplna wynika ze zmiany stalej sieci 1 wspolczynnika
zatamania. Wzgledne przesuniecie dlugosci fali spowodowane zmiang
temperatury 47 mozna zapisac jako:

Mp _ 5 (L Gerr | 1dA
ar =B (neff dar +AdT)’ G.10)

gdzie pierwsza cze$¢ réwnania (3.11) (I/ney(dnnegydT) dla  wiokien
domieszkowanych germanem jest termo optycznym wspotczynnikiem
a wynoszagcym 8,6-10° K oraz druga cze$¢ (1/4)(dA/dT) jest wspotezynnikiem
rozszerzalno$ci cieplnej B widkna, ktory wynosi 0,55-10° K. Czulo§é
temperaturowa struktury dla dlugosci fali Bragga rownej 1550 nm wynosi
14,2 pm/°C. Drugi czton w réwnaniu (3.10) reprezentuje wptyw odksztatcenia
podhuznego na $§wiattowod. Odpowiada to zmianie okresowosci i indukowanej
przez odksztalcenie optyczne zmianie wspotczynnika zatamania $wiatta [70].
Zaktadajac, ze siatka Bragga jest naprezona tylko w kierunku z, natomiast
naprg¢zanie materialu wiokna §wiattowodowego odbywa si¢ zgodnie z prawem
Hooke'a, przesunigcie dlugosci fali Bragga w wyniku przylozonego odksztatcenia
jest okreslone nastepujaco:

Adp = A5(1 — p.)Ac. (3.12)
Stata odksztatcenia optycznego p. okreslona jest rownaniem:

2
Ne

Pe = fo (Plz —v(p11 + plZ))a (3.13)

gdzie p;;= 0,113, p;2 = 0,252, wspdtczynnik Poissona v = 0,16. Dla ny= 1,482
stata odksztatcenia optycznego p. = 0,21. Osiowa czulo$¢ napr¢zeniowa wynosi
1,2 pm/pe dla dlugosci fali 1550 nm. Ponizej zaprezentowane zostaty
charakterystyki rzeczywistych siatek, zalezno$¢ przesunigcia centralnej dtugosci
fali Bragga od wydluzenia (Rys. 3.4a) i temperatury (Rys. 3.4b).
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Rys. 3.4. Zaleznos$¢ dlugosci fali Bragga od a) wydluzenia, b) temperatury

Jak wida¢ zaleznosci dhugosci fali Bragga od wydluzenia i temperatury maja
charakter liniowy i doskonale wpisuja si¢ w mozliwo$¢ konstrukcji czujnikow,
upraszczajac ich projektowanie 1 konieczno$¢ elektronicznej linearyzacji
charakterystyk przetwarzania. Charakterystyki umieszczone na rysunku 3.4 sg
erystykami siatek wytworzonych w ramach tej pracy
siatki jednorodnej o wspodtczynniku odbicia rownym 0,9

rzeczywistymi charakt
i zmierzone zostaly dla

i potlowkowej szerokosci spektralnej rownej 0,11 nm.

22



3.2. Siatki skoSne

Siatka skosna jest struktura periodyczng, w ktorej prazki zmiany
wspotczynnika zalamania w rdzeniu wytworzone sa pod pewnym katem 6
w stosunku do prostopadiej do rdzenia §wiattowodu. W strukturze siatki prostej
prazki wytworzone sg prostopadle do rdzenia (6 = 0°). Zwierciadla typu Bragga
umieszczone pod pewnym niezerowym katem 6 odbijaja promieniowanie, dlatego
cze$¢ promieni wprowadzana jest do ptaszcza. Do wytworzenia siatki skosnej
niezbedna jest taka sama technologia jak do siatek prostych. Siatki skosne TFBG
powstaja poprzez dodatkowe pochylenie plaszczyzny maski fazowej podczas
procesu wytwarzania o okreslony kat. Schemat tak wytworzonej siatki prezentuje
rysunek 3.5. Stanowia one wazne elementy w technice czujnikow
$wiattowodowych, poniewaz posiadaja cechy czujnikow opartych zaréwno na
siatkach jednorodnych jak i dtugookresowych LPG [19, 20, 55, 72]. W siatkach
skosnych wystepuje nie tylko sprz¢zenie pomigdzy modami prowadzonymi
w rdzeniu, ale réwniez pomiedzy modami propagujacymi w ptaszczu [3]. Dlatego
tez maja one szerokie zastosowanie przy budowie czujnikéw chemicznych lub
biologicznych. Za ich pomocg mozna okresla¢ wspolczynnik zatamania lub
koncentracje oraz st¢zenie substancji [22, 89]. Takze dzigki nanoszeniu na
zewnetrzng czgs¢ swiattowodu cienkiej warstwy metalicznej mozna obserwowac
adsorpcje materiatdw na powierzchni metalu, zazwyczaj zlota i srebra, dzigki
zjawisku rezonansu plazmonowego [66, 102, 109].

Sygnat odbity
do plaszcza g

Sygnat odbity
do rdzenia
—

=
Sygnat [ 0
wejsclowy

Rys. 3.5. Schemat siatki sko$nej
Relacja pomiedzy 4 i 4, opisana jest rownaniem:
A = Ag4cos0, (3.14)

gdzie Agjest okresem wzdtuz osi wtokna, A jest nominalnym okresem mierzonym
jak pokazano na rysunku 3.5.

Poniewaz struktura periodyczna zapisana jest pod pewnym niezerowym katem
4, swiatto odbite o dlugos¢ fali odpowiadajacej rezonansowi Bragga propagowane
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jest w rdzeniu, natomiast pozostate dtugosci fali sprzegane sa do ptaszcza wtdkna
swiattowodowego powodujac powstanie modow ptaszczowych. Strukture taka
mozna przedstawi¢ w postaci wektorowej — rysunek 3.6, gdzie k; jest wektorem
fali padajacej, ks wektorem fali rozproszonej sprzegnietej do ptaszcza, natomiast
K wypadkowym wektorem siatki [1].

ko K
Y am

Rys. 3.6. Uklad wektorow falowych w strukturze swiattowodowej siatki sko$nej

Dtugos¢ fali Bragga przedstawia wzor:

A
/13 = Zneffr@. (315)
Natomiast dtugosc fali sprzggnigtego i-tego modu opisuje zaleznos¢ [80]:
A
Asi = (Meffr + Nepfpi) (3.16)

gdzie O jest katem skrecenia maski fazowej wzgledem osi widkna, nepn
efektywnym wspotczynnikiem zalamania rdzenia a n.p; jest efektywnym
wspoélczynnikiem zatamania i-tego modu ptaszczowego.

Roéznica pomigdzy dlugoscig fali rezonansu braggowskiego Az i dtugoscia fali
i- tego modu 4, ; opisana jest rownaniem:

Adg—AAy ;
Lol (g — Ay ) (B + ). (3.17)

Dla stabych siatek TFBG o spektralnym zakresie modow plaszczowych, czyli
r6znicy pomiedzy modem Bragga i i-tym modem ptaszczowym mniejszym od
100 nm wzér 3.16 moze by¢ zapisany w postaci:

Ag—A2p;

——= < 100nm - (B + @) = 0,87pm - K1 (3.18)
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Gdzie a jest termo optycznym wspoiczynnikiem roéwnym 8,6-10° K oraz S jest
wspOtczynnikiem rozszerzalnosci cieplnej wiokna wynoszacym 0,55-10°K-!
Powyzsze réwnanie wskazuje, ze rdéznica dtugosci fali pomiedzy modami jest
wrazliwa na temperaturg, ale warto$¢ tej wrazliwosci jest ponad dziesigciokrotnie
mnigjsza od czuto$ci temperaturowej poszczegodlnych modéw na temperature
[89]. Przy czym kolejne mody lezace dalej od modu Bragga posiadaja nieco
mniejsze wartosci czulo$ci na temperature [48, 64].
1,2

1

=
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Rys. 3.7. Przykladowa charakterystyka spektralna siatki sko$nej

Na charakterystyce transmisyjnej siatki sko$nej mozna wyr6zni¢ minima
pochodzace od rezonansu Bragga, minima pochodzace od tzw. modu typu ,,ghost”
oraz szereg minimow zwigzanych z wystgpowaniem rezonansow pochodzacych
od modow ptaszczowych (Rys. 3.7) nazywanych czesto tzw. grzebieniem
(ang.: comb) [73, 99].

Charakterystycznym zjawiskiem dla struktur uko$nych jest wystgpowanie
minimum na widmie transmisyjnym odpowiadajgce minimum ducha (ang.: ghost
peak), ktorego warto$§¢ zmienia si¢ wraz ze zmiang wartosci kata nachylenia
plaszczyzn struktury. Wraz ze zwigkszaniem kata nachylenia plaszczyzn siatki
wieksza czg$¢ energii sprzggana jest do ptaszcza, a przez to zmniejsza si¢ warto§¢
energii przypadajacej modowi rdzeniowemu Bragga. Mod ghosta sktada si¢
z kilku modow ptaszczowych nizszego rzedu, znajduje si¢ pomiedzy modem
rdzeniowym a modami ptaszczowymi co powoduje, ze bierze on udzial
w transferze energii wywotanej zmiang kata nachylenia [39, 40].
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Rys. 3.8. Zmiana dlugosci fali w funkcji temperatury dla modu propagowanego w rdzeniu
oraz w plaszczu

Mozna zauwazy¢, ze zalezno$¢ dlugosci fali siatki skos$nej przy wzroscie
temperatury dla wybranego modu ptaszczowego i modu podstawowego
propagujacego w rdzeniu zmienia si¢ liniowo ze wspotczynnikiem R’ réwnym
0,996. Przesunigcie pomigdzy modem rdzeniowym i wybranym modem
ptaszczowym dla tej konkretne;j siatki jest identyczne 1 wynosi 5,2 nm dla catego
zakresu pomiarowego od -40 do +180 °C. Zmierzona czuto$¢ temperaturowa
wynosi 10,7 pm/°C dla obydwu moddéw. Siatki skosne ze wzgledu na swoje
wlasciwos$ci maja szerokie zastosowanie w budowie czujnikow chemicznych, np.
czujnikdow stezenia substancji, ktorych zasada dziatania oparta jest na zmianie
wspotczynnika zatamania otoczenia plaszcza $wiattowodu w zaleznosci od
stezenia roztworu, w ktérym znajduje si¢ czujnik z wytworzona siatka sko$na.

Na rysunku 3.9 zestawiono charakterystyki transmisyjne TFBG zmierzone po
ich zanurzeniu w roztworze wodnym cukru trzcinowego. Sg to rzeczywiste wyniki
uzyskane na siatkach wytworzonych w ramach niniejszej pracy
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Rys. 3.9. Charakterystyki siatek sko$nych zanurzonych w roztworach o wspoélczynnikach
zalamania: a) 1,3811, b) 1,4200, c) 1,4418, d) 1,4651

Zmiana wspoélczynnika zatamania roztworu powoduje zmiane szerokosSci
obszaru charakterystyki, w ktorym wystepuja minima zwigzane z istnieniem
modow plaszczowych. Szeroko$¢ ta zmienia si¢ od 3 nm do ok 17 nm przy
zmianie wspotczynnika zatamania od 1,3811 do 1,4651. Zaobserwowac rowniez
mozna, ze wartosci amplitud wspotczynnikow transmisji poszczegdlnych modow
ptaszczowych sa mniejsze i zanikaja szybciej przy wspotczynnikach zatamania
roztworu bliskich wspotczynnikowi zatamania plaszcza $wiatlowodu 1,446.
Dzieje sig tak dlatego, ze Swiatlo tatwiej opuszcza plaszez do osrodka o wyzszym
wspotczynniku zatamania, skutkujac zmiang wspotczynnika transmisji.

3.3. Siatki chirpowe

Wykorzystanie w telekomunikacji wtokien optycznych ma wiele zalet,
a gtéwnym czynnikiem ograniczajacym mozliwosci przesylowe jest dyspersja
chromatyczna, ktora jest zjawiskiem rozchodzenia si¢ fal swietlnych z r6zna
predkoscia dla réznych dlugosci fal przesylanego sygnatu. Powoduje ono
rozmycie impulsu wyjsciowego, ktéry dociera do detektora, tym samym
ograniczajac przepustowos¢ takiego toru swiattowodowego. Istnieje wiele metod
kompensacji dyspersji. Jedna z nich jest stosowanie widkien kompensujgcych
dyspersj¢ w torze §wiattowodowym. Stosowane wtokna kompensujace dyspersje
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posiadaja jednak wady w postaci duzych rozmiaréw kompensatora. Wada jest
rowniez stala dlugos¢ wilokna kompensujacego w taczu Swiattowodowym
o okreslonej diugosci, co sprawia, ze rozwigzan tych nie da si¢ stosowaé
w sieciach z przetagczaniem optycznym, gdzie dtugosc¢ facza optycznego moze si¢
zmienia¢. Rozwigzaniem tego problemu s3a powszechnie stosowane
w telekomunikacji kompensatory dyspersji chromatycznej oparte na siatkach
chirpowych [29, 35, 42, 53, 56]. Chirp rozumiany jest jako zmiana dlugosci
okresu struktury Bragga na jej dtugosci, przy czym chirp o wartosci dodatnie;j
oznacza wzrost dlugosci okresu wraz z dlugoscig struktury, natomiast chirp
o warto$ci ujemnej oznacza zmniejszenie dtugosci okresu wraz z dlugoscia takiej
struktury zgodnie z ponizsza zalezno$cia:

chirp =22 [%] (3.19)

Zaleta kompensatoréw wykorzystujacych swiattowodowe siatki o zmiennym
okresie sa mate wymiary, wada tych kompensatorow jest to, ze taki kompensator
moze pracowa¢ na jednej dlugosci fali. Istniejg jednak rozwigzania, ktore
umozliwiaja dostrajanie takiego rodzaju kompensatora w zaleznosci od
wlasciwosci toru optycznego [27, 29, 62, 67].

Do wytworzenia siatki chirpowej (Rys. 3.10) niezbedna jest maska fazowa
nazywana maska chirpowa. Zmiana okresu w takiej masce moze by¢ liniowa lub
zmienia¢ si¢ w sposob skokowy. Znane sa réwniez metody wytwarzania chirpu
na przewezeniach wiokien S$wiattowodowych [86]. Na rysunku 3.10
przedstawiona zostala zasada dziatania siatki z monotonicznie narastajgca
warto$cig okresu siatki.

Siatka Bragga
Plaszcz )\ Rdzen
AwE \ —> Awe- Ag
> | 4
0 ey N
B
[ -

Odbijane krétsze dlugosci fali
—
Odbijane dluzsze dtugosci fali

A

Rys. 3.10. Schemat i zasada dzialania siatki o narastajacej warto$ci okresu
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Zasada dzialania takiej siatki polega na tym, ze fale o roznej dtugosci odbijane
sa w roznych czesciach siatki w zalezno$ci od okresu zmiany wspotczynnika
zatamania. W ten sposob krotsze diugosci fali odbijane sg w tej czeSci siatki,
w ktorej okres jest mniejszy i analogicznie dtuzsze fale odbijane sg w czgéci siatki,
gdzie okres jest wigkszy, co zaprezentowano na rysunku 3.10. W opisywanym
przypadku droga przebyta przez fale krotsze jest mniejsza niz w wypadku fal
dhuzszych. Odwrotny przypadek uzyskamy zmieniajac kierunek wprowadzania
sygnatu optycznego (wejscie z prawej strony) wtedy dtuzsze fale zostang odbite
wczesniej, tym samym przebedg krotsza drogg. Miarg chirpu maski fazowej
wykorzystanej do wytworzenia siatki chirpowej jest zmiana okresu maski
w stosunku do jej dlugosci i wyrazana jest ona jednostka nm/cm. Dla maski
o dlugosci 25 mm, chirpie 1 nm/cm oraz centralnym okresie maski np.1060 nm
okres na poczatku maski jest o 1,25 nm mniejszy od 1060 nm, a na koncu maski
jest o 1,25 nm wiekszy. Dla wytworzonych siatek chirp takiej siatki przyjmowat
bedzie polowg wartosci chirpu maski fazowej Ten typ siatek wytwarzany jest
poprzez zmiang okresu na dtugosci $wiattowodu lub poprzez zmiane efektywnego
wspotczynnika zatamania w zaleznosci od dlugosci siatki, a takze poprzez
obydwa te efekty rownoczesnie, co przedstawia rownanie (3.20).

Aa(2)=2nep(z)A(2). (3.20)

Najprostszymi siatkami chirpowymi sg siatki, ktorych okres zmienia si¢ w sposob
liniowy zgodnie z ponizszym réwnaniem:

Az)=Ag+ Adz, (3.21)

gdzie Ay jest okresem poczatkowym natomiast A4 jest liniowg zmiana okresu po
dtugosci wtokna z.

Bardziej ztozone struktury mogg sktadac si¢ z czastkowych siatek o narastajacym
okresie tworzacych w calosci dluga siatke chirpowa LCBG (ang.: long chirped
Bragg gratings) [50, 52, 96, 101]. Strukture taka przedstawiono na rysunku 3.11.
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Rys. 3.11. Schemat siatki o zmiennym okresie, zloZonej z szeregu roznych siatek jednorodnych,
rozniacych sie okresem

Na rysunku 3.11 4 jest okresem poczatkowym, A, jest warto$cig okresu struktury
w kolejnej sekcji, natomiast A jest warto$cig okresu w ostatniej k-tej sekcji
struktury.

3.4. Siatki apodyzowane

Apodyzacja jest jednym z podstawowych parametrow regulowanych podczas
procesu wytwarzania siatek Bragga. Jest ona zwigzana ze zmodulowanag
amplituda modulacji wspotczynnika zatamania rdzenia. Jednym ze sposobow
osiagnigcia apodyzacji jest zastosowanie zroznicowanego przestrzennie rozktadu
natezenia promieniowania wigzki lasera co umozliwia eliminacj¢ niekorzystnych
wlasciwosci spektralnych takich jak np. wstegi boczne (ang.: side lobes) [42, 44,
84, 112], jak réwniez umozliwia ksztaltowanie charakterystyki spektralnej
wytworzonej siatki i jej modyfikacje pod katem konkretnego zastosowania. Na
rysunku 3.12 przedstawiono charakterystyke widmowsa siatki o profilu
apodyzacyjnym opisanym funkcjg stalg f(x) = 1 oraz funkcjg Gaussa.
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Rys. 3.12. Charakterystyki widmowe siatek o réznych funkcjach apodyzacyjnych:

a) apodyzacja funkcja f(x) =1, b) apodyzacja funkcja Gaussa

Najczesciej stosowane profile apodyzacyjne w technice wytwarzania siatek
Bragga przedstawione sg ponizej w postaci rownan (3.22—3.26):

profil Gaussa
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z L L
T =exp —a(—) —=-<z<-
L 2 2
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(3.22)

(3.23)

(3.24)

(3.25)
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profil Cauchy

~(22)?
T:l(g)z b, <t (3.26)

1-(7)

Parametr a stuzy do kontroli ksztattu profilu apodyzacyjnego, z jest osia
wzdtuz ktorej zapisana jest siatka, L to dlugos$¢ siatki. Niestety, gtéwnym
problemem w doborze apodyzacji jest odwrotna zalezno$¢ pomigdzy parametrem
FWHM a zaszumieniem charakterystyki opdznienia grupowego GDR (ang.:
group delay ripple), poniewaz apodyzacja powoduje zmniejszenie wspotczynnika
odbicia oraz zmniejsza efektywna diugos$¢ siatki [111]. Gladszy i bardziej
skoncentrowany, z wigkszymi warto$ciami na $rodku, profil apodyzacji dla siatek
z chirpem zmniejsza wspotczynnik odbicia widma oraz warto$¢ polowkowe;j
szerokosci spektralnej siatki [32].

N~
IA
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N~
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4. Modelowanie struktur periodycznych

W celu wykonania analizy wplywu zmiany parametréw fizycznych siatki na
jej charakterystyki spektralne, wykonano obliczenia numeryczne w §rodowisku
OptiGrating Optiwave Systems Inc. Analiza dotyczyla parametréw takich jak
dlugo$¢ siatki, chirp oraz apodyzacja siatki. OptiGrating jest §rodowiskiem
umozliwiajagcym projektowanie oraz analize czujnikow opartych na
swiattowodowych siatkach Bragga. Umozliwia réwniez projektowanie
pasmowych filtrow $wiattowodowych, elementéw stosowanych we
wzmacniaczach EDFA (ang.: erbium dopped fiber amplifier), kompensatorow
dyspersji, optymalizacji wstgg bocznych poprzez zastosowanie odpowiednigj
apodyzacji, symulacje siatek dlugookresowych. W  poszczegolnych
podrozdzialach przedstawiono wptyw wybranych parametréw fizycznych
struktur na ich charakterystyki spektralne.

OptiGrating wykorzystuje teorie¢ modow sprzgzonych CMT (ang.: coupled
mode theory) [18, 46, 77, 108]. Program posiada wbudowane moduly réwnan
modéw sprzgzonych CME (ang.: coupled mode equations). Z kolei rownania
modow sprzezonych sa rozwigzywane za pomocg metody macierzy przejscia
TMM (ang.: transfer matrix method) [51, 106]. Jest to uniwersalna metoda
wykorzystywana w optyce i akustyce do analizowania fal elektromagnetycznych
i akustycznych przechodzacych przez wielowarstwowe struktury zwane rowniez
strukturami periodycznymi. Pojedyncze odbicie wiazki $wietlnej opisuja
rownania Fresnela jednak dla struktur wielowarstwowych odbicia moga
wzmacniac si¢ lub ostabia¢ tworzac w rezultacie sumg nieskonczenie wielu odbic.
W metodzie tej struktura periodyczna o dtugosci L podzielona jest na N krotkich
jednolitych sekcji, kazda sekcja scharakteryzowana jest macierza o wymiarach
2x2. Macierz opisujaca calg strukturge uzyskiwana jest poprzez pomnozenie
wszystkich macierzy czastkowych. Metoda ta moze by¢ stosowana do siatek
jednorodnych, w ktorych okres i amplituda wspolczynnika zalamania sa
wartosciami statymi, jak rowniez do siatek niejednorodnych, gdzie okres
i amplituda wspoétczynnika zalamania sg warto$ciami zmieniajagcymi — sie.
Doktadnos¢ metody zalezy od ilosci sekcji zastosowanych do obliczen, duza ich
liczba zapewnia wigksza dokltadnos¢ [21, 33, 91]. Ostatnim etapem metody jest
konwersja uktadu macierzy na wspotczynniki odbicia i transmisji. Schematyczny
podziat calej struktury periodycznej na sekcje w metodzie macierzy przej$cia
przedstawiono na rysunku 4.1.
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Rys. 4.1. Schematyczne przedstawienie podzialu struktury na sekcje w metodzie macierzy
przej$cia a) dla siatki jednorodnej b) dla siatki niejednorodnej

Jezeli przyjmiemy, ze R, reprezentuje sygnal wprowadzany do siatki, Sy
reprezentuje sygnat odbity od siatki, wtedy Ry bedzie sygnatem transmitowanym
przez siatke, natomiast Sy jest sygnatem wprowadzanym do siatki z przeciwnego
kierunku. Macierz dla i-tej sekcji reprezentowana jest przez macierz 7; zgodnie
Z ponizszym réwnaniem:

[ ] l+1] Tll T12 [ l+1 (41)
gdzie:
T}, = Tk, = cosh(ygAz;) — ly sinh(yzAz;), 4.2)
TL, =Tk = —iy—sinh(yBAzl-), (4.3)
B

sg rozwigzaniami teorii modow sprz¢zonych dla i-tej sekcji. o jest tzw.
wspotczynnikiem autosprzgzenia (ang.: self-coupling coefficient, nazywanym
rowniez w literaturze jako skladowa stata (DC) wspodtczynnika sprzezenia,
natomiast x jest wspotczynnikiem sprzezenia krzyzowego (ang.: cross coupling
coefficient, nazywanego rowniez skladowa zmienna (AC) wspolczynnika
sprzgzenia oraz rowniez mocg siatki (ang. grating strength) [51]. Indeks i oznacza
i-ty segment podziatu calej struktury, Az jest dlugoscia sekcji, oraz ys jest
zdefiniowane jako:

ys = VT =07 12> a?) (44)
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Yg = Vo2 —k? Kk? <o?) (4.5)

Uogolniajac rownanie (4.1) dla N sekcji catej struktury otrzymamy:

(] = MLt 5] = i1 5] (46
Wtedy macierz catej siatki z rownania (4.6) wyrazona jest jako:

[T] = [Ty[Ty-1] - [T5][T2][T1]. (4.7)
Przyjmowane sa warunki brzegowe, warto$¢ Ry jest znormalizowana do 1
a amplituda wprowadzonego sygnatu na wyjsciu siatki Sy wynosi zero. Warto$¢

zespolong wspodtczynnika odbicia i transmisji dla calej siatki oblicza sie
nastgpujaco:

T

R=-*2 4.8
=, (4.8)
1

T=— 4.
=, (4.9)

gdzie T;; oraz T>; sa elementami dwuwymiarowej macierzy 7. Nastgpnie na
podstawie réwnan (4.8) i (4.9) wyliczane sa rzeczywiste wartosci wspotczynnika
odbicia oraz transmisji w zakresie 0 — 1, przy czym istnieje mozliwo$¢ obliczenia
wartoséci tych wspolczynnikow dla catego zakresu dlugosci fal, uzyskujac tym
samym charakterystyki spektralne odbiciowe oraz transmisyjne.

4.1. Wplyw apodyzacji na charakterystyki spektralne struktur

W tej czescei rozdziatu przedstawiono obliczenia numeryczne charakterystyk
widmowych wykonane dla wybranych profili apodyzacyjnych. Do obliczen
przyjeto $rednicg rdzenia rowng 9um, Srednice plaszcza 125um, wspotezynnik
zatamania rdzenia 1,4672, wspotczynnik zatamania plaszcza 1,444.

Apodyzacja, bedaca parametrem siatki Bragga wynika z wielko$ci zmian
wspotczynnika zatamania $wiatla na dtugosci catej struktury dnes, z obwiedni
zmian amplitudy wspotczynnika zatamania $wiatla, ktére razem determinuja
efektywny wspotczynnik zalamania $wiatta [75]. Dodatkowo, mozemy mie¢ tutaj
do czynienia z przypadkami, opisanymi réwniez w pracy [76], opisujacymi dwa
rézne mozliwe rodzaje apodyzacji: bez statej wartosci wspotczynnika zatlamania
w obszarze siatki (tzw. non-true apodization) oraz ze stalym efektywnym
wspolczynnikiem zalamania w obszarze siatki (tzw. true apodization). Przypadki
te przedstawiono na rysunku 4.2 1 4.3.

35



Okres siatki
[m]

Efektywny wspotczynnik zalamania

}.00060

0.00000

Zmiana wspotczynnika zatlamania [-]

0.0 2500.0 5000.0 7500.0 10000.0 12500.0
Dhugos¢ siatki [pm]

Rys. 4.2. Apodyzacja ze stalym efektywnym wspélczynnikiem zalamania w obszarze siatki
(true apodization)

Okres siatki
Efektywny wspolczynnik zatamania [um]
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0.00040
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0.00000

Zmiana wspotezynnika zalamania [-]
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tugose siatki [um]

Rys. 4.3. Apodyzacja bez stalej wartoSci wspélczynnika zalamania w obszarze siatki (non-true
apodization)
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Rys. 4.4. Widma transmisyjne i odbiciowe siatek o stalym okresie dla a) apodyzacji ze stalym
efektywnym wspolczynnikiem zalamania w obszarze siatki (true apodization) b) apodyzacji bez
statej warto$ci wspolczynnika zalamania w obszarze siatki (non-true apodization)

Siatki ze stalg wartoScig efektywnego wspodtczynnika zatamania sg siatkami
trudniejszymi do wytworzenia, jedng z metod ich wytwarzania jest zastosowanie
masek fazowych o zmiennej wydajnosci dyfrakcyjnej, wigze sie to
z koniecznoscig okreSlenia parametrow siatki i funkcji apodyzacyjnej juz na
etapie wytwarzania maski fazowej. Wykres przedstawiajacy warto$¢ efektywnego
wspotczynnika zatamania $wiatta na dlugosci siatki typu true apodization
przedstawiono na rysunku 4.2. Czerwong linig zaznaczono warto$¢ efektywnego
wspoétczynnika zalamania. Tego typu siatki majg zmniejszone wstegi boczne,
a ich widmo jest symetryczne co pokazane jest na rysunku 4.4 a. Siatki ze zmienng
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wartoscig efektywnego wspotczynnika zatamania (Rys. 4.3) maja mniejszy
potencjat aplikacyjny, gdyz wprawdzie posiadajg zmniejszone wstggi boczne, ale
ich charakterystyka widmowa jest wyraznie niesymetryczna. Wyniki obliczen
numerycznych charakterystyki widmowej takiej siatki przedstawiono na rysunku
4.4. Brak symetrii czesto eliminuje lub znacznie ogranicza mozliwo$¢ ich
wykorzystania w charakterze filtrow optycznych czy nawet czujnikow.
Zastosowanie techniki apodyzacji bez statej wartoSci wspotczynnika zatamania
w obszarze siatki moze zosta¢ wykonane na kilka sposobow. W metodzie
skanowania maski fazowej stolik wraz z maskg fazowa i wtéknem optycznym
umieszczonym za maska fazowa przesuwany jest wzgledem nieruchomej wiazki
lasera UV. Poprzez zmiang pr¢dko$¢ przesuwu maski fazowej i wtdkna wzgledem
wigzki lasera mozliwe jest uzyskanie zmiennego profilu apodyzacji. Rowniez
zastosowanie szczeliny o$wietlajacej okres$lone czesci maski fazowej z rozna
energia skutkowa¢ bedzie zmiang warto$ci efektywnego wspolczynnika
zatamania wybranego obszaru siatki.

W przypadku FBG wytwarzanych na potrzeby niniejszej pracy ich apodyzacja
wynika z faktu, ze warto§¢ mocy promieniowania lasera zmienia si¢ na dlugosci
uzytej maski fazowej 1 wytworzone;j siatki Bragga.

Ksztalt rzeczywistej charakterystyki przedstawiajgcej profil wigzki uzytego
lasera przedstawiono na rysunku 4.5.

a)

Rys. 4.5. a) Obraz wiazki wyjsSciowej lasera ekscymerowego uzyskany za pomoca
profilometru, b) profil wiazki lasera
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Rys. 4.6. Obraz wiazki wyjsciowej lasera ekscymerowego po przejsciu przez soczewke
cylindryczna

Zmiana profilu apodyzacji mozliwa bedzie rowniez przy nie osiowym lub
niesymetrycznym ustawieniu naswietlanego wtdkna jak pokazano to na rysunku
4.6. Pozycja 1 oraz 2 znajduja si¢ powyzej osi srodkowej profilu wiazki lasera,
umieszczenie wiokna w tych miejscach skutkowalo bedzie zmiang profilu
apodyzacji. Zmienia¢ bedzie si¢ udzial skladowej stalej efektywnego
wspotczynnika zatamania $wiatla co przedstawiono na rysunku 4.7. Siatki
w niniejszej pracy modelowane byty dla idealnie osiowego i symetrycznego
potozenia, natomiast rzeczywiste siatki moga posiada¢ odchylenia od potozenia
idealnego. Na rysunku 4.7 przedstawiono sposdb wyznaczania sktadowej stalej
wspoélczynnika zatamania §wiatla.
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Rys. 4.7. Spos6b wyznaczania procentowej warto$ci sktadowej statej wspoélczynnika
zalamania §wiatla a) skladowa stala ré6wna 0%, b) skladowa stata ré6wna 20%, c) skladowa
stala rowna 80%, d) skladowa stala rowna 95%,
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Na rysunku 4.8 przedstawiono wrazliwo§¢ parametru FWHM na zmiang
sktadowe;j stalej wspotczynnika zatamania $wiatla dla ré6znych wartosci chirpu.
W wypadku siatek bez chirpu wptyw potozenia widkna jest niezauwazalny,
natomiast przy siatkach z chirpem polozenie wzglgdem osi profilu wigzki lasera
ma kluczowe znaczenie. Zmiana potozenia wzgledem osi przekroju wigzki lasera
oraz zmiana parametru FWHM pokazane jest na rysunku 4.8.

a)
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Rys. 4.8. Zaleznos¢ wartosci parametru FWHM od wartos$ci skladowej stalej efektywnego
wspolczynnika zalamania §wiatla a) dla siatki z chirpem 5 nm/cm oraz 0,5 nm/cm, b) dla
siatki z chirpem 0,05 nm/cm oraz bez chirpu

Rysunek 4.8 przedstawia zmiane¢ warto$ci parametru FWHM dla czterech
siatek przy braku chirpu, z chirpem 0,05 nm/cm, 0,5 nm/cm oraz 5 nm/cm dla
zmiennego potozenia wzgledem osi poziomej przekroju wiazki jak pokazuje
rysunek 4.6. Przy czym idealnie centralne potozenie odpowiada brakowi
sktadowe;j stalej i jest to warto$¢ odpowiadajgca potozeniu na osi rowna 0%. Dla
siatki z chirpem 5 nm/cm zmiana jest najwieksza i wartos¢ FWHM zmienia si¢ od
5,8 nm do wartosci 17,2 nm czyli prawie trzykrotnie. Najwigksza zmiana warto$ci
parametru FWHM wystepuje w przypadku 50% warto$ci sktadowej stalej
efektywnego wspolczynnika zatamania. Zmiana warto$ci FWHM przy zmianie
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warto$ci sktadowej statej od 0 do 100% dla siatki z chirpem 0,5 nm wynosi
odpowiednio 0,6 nm i 1,6 nm, dla siatki z chirpem 0,05nm/cm zmiana jest od 0,18
nm do 0,25 nm, natomiast dla siatki bez chirpu wartosci parametru FWHM
zmienia si¢ w zakresie od 0,15 nm do 0,17 nm. Najwigksza wrazliwo$¢ na
potozenie wtokna wzgledem osi $wiattowodu wystepuje dla siatek o wigkszym
chirpie 5 nm/cm oraz 0,5 nm/cm, dla tych siatek zmiana parametru FWHM jest
kilkukrotna.

Na rysunku 4.9 przedstawione zostaly profile opisane funkcja sinus, Gauss,
tangens hiperboliczny oraz funkcjami liniowymi.
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Rys. 4.9. Wykresy funkcji przedstawiajacych ksztalty profili apodyzacyjnych
wyKkorzystywane w trakcie obliczen numerycznych

Profil Gauss o parametrze m = 4 uzyskany zostal przez zastosowanie funkcji
Gaussa czwartego rzedu. Funkcja ta przyjmuje szeroka warto$¢ nasycenie w
srodkowe;j jej czesci. Przy zatozeniu, ze FWHM funkcji przyjmuje warto$¢ roéwna
L/2 profil takiej funkcji bedzie opisany nastepujacym rownaniem:

z

T = exp [— (2 : (ln(Z))% : %) ] —2<z<, (4.10)

gdzie m jest rzegdem funkcji Gaussa. Na rysunku 4.10 przedstawione zostaty
widma transmisyjne dla trzech funkcji apodyzacyjnych: tangens hiperboliczny,
f{x) = 1 oraz funkcja Gaussa czwartego rzgdu.
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Rys. 4.10. Widma transmisyjne siatek o stalym okresie dla wybranych funkcji apodyzacyjnych

Dla profilu jednorodnego o statej warto$ci wspotczynnika zatamania na catej
dlugosci siatki zauwazalna jest znaczaca warto$¢ wspotczynnika odbicia wsteg
bocznych (ang.: side lobes). Podobne zjawisko wystepuje dla struktury
z apodyzacja opisang funkcjg tangens hiperboliczny. Po zastosowaniu profilu
opisanego funkcja Gaussa z parametrem m = 4 udziat prazkow bocznych jest
znikomy, co mozna zaobserwowa¢ na rysunku 4.10. Na rysunku 4.11
przedstawiono analiz¢ wptywu wspotczynnika ksztattu a funkcji Gaussa na
przebieg charakterystyk spektralnych.
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Rys. 4.11. Widma transmisyjne dla profilu Gaussa i réznych wartosci wspoélczynnika
ksztaltu a
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Dla matych warto$ci wspotczynnika ksztaltu a (wzor 3.22) dla profilu Gaussa
wspotczynnik odbicia siatki posiada niewielkg warto$¢ natomiast szerokos¢
potéwkowa FWHM jest wigksza niz dla wspotczynnika o wiekszych wartosciach.
Zmniejszenie warto$ci wspotczynnika ksztaltu zwigksza rowniez warto$¢
wspolczynnika odbicia niepozadanych wsteg bocznych. Na rysunkach 4.12—4.14
przedstawione sg wyniki obliczen numerycznych przeprowadzonych dla siatki
o stalej wartos$ci okresu zmian amplitudy modulacji wspotczynnika zalamania dla
roznych ksztattow profili apodyzacyjnych.
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Rys. 4.12. Wyniki obliczen numerycznych dla siatki jednorodnej, nieapodyzowanej o dtugosci
12,5 mm: a) ksztalt profilu apodyzacyjnego, b) wyznaczone widmo transmisyjne struktury
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Dla funkcji apodyzacyjnej zapisanej w postaci f(x) = 1, tj. przy braku zmiany
amplitudy obwiedni wspotczynnika zalamania $wiatta, na charakterystyce siatki
wystepuje duzy udziat wsteg bocznych (Rys. 4.12) dochodzacych do 35%
wartosci amplitudy gtéwnego rezonansu Bragga, FWHM wynosi 0,17 nm,
a centralna dlugos¢ Bragga wynosi 1547,58 nm. Na rysunku 4.13 przedstawiono
wyniki obliczen numerycznych dla siatki o profilu apodyzacyjnym opisanym
funkcja sinus.
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Rys. 4.13. Wyniki obliczen numerycznych dla siatki jednorodnej, o dlugosci 12,5 mm,
apodyzowanej (profil apodyzacyjny opisany funkcjg sinus): a) ksztalt profilu apodyzacyjnego,
b) wyznaczone widmo transmisyjne struktury
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Przy apodyzacji siatki funkcja sinus parametr FWHM osiaga zblizone wartosci do
siatki jednorodnej bez apodyzacji, przyjmujac wartos¢ 0,17 nm, natomiast na
charakterystyce spektralnej wstggi boczne wystepuja tylko z jednej strony
gldwnego rezonansu Bragga i maja znacznie mniejsze wartosci osiggajac 19%
jego wysokosci.
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Rys. 4.14. Wyniki obliczen numerycznych dla siatki jednorodnej, o dlugosci 12,5 mm
apodyzowanej (profil apodyzacyjny opisany funkcja Gauss): a) ksztalt profilu
apodyzacyjnego, b) wyznaczone widmo transmisyjne struktury
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Przy apodyzacji siatki funkcjg Gaussa udzial wsteg bocznych jest niewielki,
amplituda osigga warto$¢ 6% wysokosci gtownego rezonansu Bragga struktury,
a warto$¢ parametru FWHM wynosi 0,17 nm.
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Rys. 4.15. Wyniki obliczen numerycznych dla siatki jednorodnej o dlugosci 12,5 mm,
apodyzowanej (profil apodyzacyjny jest polaczeniem dwoch funkcji): a) ksztalt profilu
apodyzacyjnego, b) wyznaczone widmo transmisyjne struktury
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Jak mozna zaobserwowa¢ na rysunku 4.15, dla profilu zamodelowanego
funkcjg cosinus oraz funkcja o ksztalcie prostokata wysokos$¢ wsteg bocznych
osigga warto$¢ rowna 15% wysokosci gldéwnego rezonansu Bragga, warto$¢
FWHM wynosi 0,19 nm. Rysunki 4.12-4.15 przedstawiaja wyniki obliczen
numerycznych przeprowadzonych dla siatki jednorodnej o réznych ksztattach
profili apodyzacyjnych. Poszczegoélne rysunki przedstawiaja wpltyw apodyzacji
na charakterystyki transmisyjne struktur. Obliczenia przeprowadzono dla siatki
nieapodyzowanej (Rys. 4.12a) oraz dla siatek apodyzowanych funkcjami: sinus
(Rys. 4.13a), Gauss (Rys. 4.14a) oraz jednoczesnie dwiema funkcjami (rys.
4.15a). W wypadku dwodch funkcji zewnetrzna cze$¢ profilu apodyzacyjnego
opisana byla funkcja cosinus, natomiast srodkowa czg$¢ odpowiadata funkcji
prostokatnej. Wszystkie charakterystyki obliczane byly dla tych samych
parametréw siatki, dtugos$¢ siatki rowna 12,5 mm oraz amplituda modulacji
wspotczynnika zatamania rowna 0,000137, zmienial si¢ jedynie profil
apodyzacyjny. Przedstawione charakterystyki widmowe (Rys. 4.12—4.15) r6znia
si¢ poziomem wsteg bocznych, ktorych wysokos$¢ jest najnizsza w wypadku
funkcji Gauss i wynosi zaledwie 6%. Najwigkszy udzial wsteg bocznych
wystepuje przy braku apodyzacji (stala warto$¢ obwiedni wspotczynnika
zatamania na catej dtugosci siatki), wtedy wstegi boczne uzyskuja wartos¢ 35%.
Najwicksza wartos¢ FWHM uzyskana zostala dla funkcji apodyzacyjnej ztozone;j
z funkcji cosinus z prostokatem, ktéra wynosi 0,19 nm. Natomiast dla pozostalych
funkcji apodyzacyjnych warto§¢ FWHM réwna jest 0,17 nm. Jak mozna
zauwazy¢ wybdr odpowiedniej funkcji apodyzacyjnej ma kluczowy wptyw na
ksztatt charakterystyki spektralnej siatki. Umozliwia ksztattowanie szerokos$ci
potowkowej oraz ttumienie niepozadanych wsteg bocznych.

4.2. Technologia ksztaltowania apodyzacji w procesie wytwarzania
struktur typu FBG

Na potrzeby pracy opracowano nieskomplikowany sposob sterowania
ksztattem apodyzacji wytworzonych struktur periodycznych. Zaproponowano
metode, w ktorej zmiang profilu apodyzacyjnego mozna w prosty sposob uzyskaé
poprzez umieszczenie szczeliny w wigzce lasera zapisujgcego struktury. Szczelina
taka powinna przestania¢ wigzke lasera w $cisle okreslonym miejscu.

Na charakterystyce przedstawiajacej rozktad natgzenia promieniowania lasera
UV szczelina ta umieszczona zostata na jednym ze zboczy tej charakterystyki
(Rys. 4.16 1 Rys. 4.17). Jak mozna zauwazy¢ ksztalt rozkltadu nate¢zenia
promieniowania calej wigzki laserowej jest opisany krzywa Gaussa, natomiast
wybierajagc odpowiednig cze$¢ tej wigzki uzyskuje si¢ profil zmian natezenia
promieniowania zblizony do liniowego. W wypadku korzystania z masek
fazowych o stalym okresie na catej dlugosci (brak chirpu) charakterystyki
widmowe modelowanych siatek na rysunkach 4.18 i 4.19 sg zblizone do
charakterystyki widmowej siatki jednorodnej o apodyzacji funkcjg Gaussa.
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Natomiast przy maskach fazowych z tzw. chirpem zauwazalna jest asymetria
siatki modelowanejj w zaleznosci od kierunku narastania profilu i kierunku
wzrostu chirpu maski (Rys. 4.27 i Rys. 4.28).

Wiagzka laserowa UV
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Rys. 4.16. Zmiana apodyzacji za pomoca szczeliny o regulowanej szerokosci

Jak wspomniano wcze$niej rozklad mocy promieniowania lasera UV
wykorzystywanego do =zapisu struktur typu Bragga moze byC najczesciej
opisywany funkcja Gaussa. W ramach niniejszej pracy do zapisu struktur
stosowano laser Bragg Star M (Coherent Inc.). Profil wiazki tego lasera zostat
zmierzony i opisany w rozdziale 5. Rysunek 4.16 przedstawia profil apodyzacyjny
po umieszczeniu w wigzce promieniowania UV szczeliny na zboczu narastajacym
i opadajgym.
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Rys. 4.17. Zmiana apodyzacji za pomocg szczeliny o regulowanej szerokosci umieszczonej na

zboczu narastajacym i opadajacym profilu wiazki lasera

Charakterystyka zrodlta $wiatla promieniowania UV przedstawiona na
rysunku 4.16 posiada ksztalt funkcji Gaussa. Przepuszczajac przez odpowiednig
szczeling jedynie promieniowanie odpowiadajace np. prawej lub lewej czgsci
zbocza charakterystyki zrodta, mozna uzyska¢ monotoniczny ksztalt profilu
wiazki zapisujacej strukture Bragga. To z kolei spowoduje zapisanie struktury
o monotonicznym profilu apodyzacyjnym o niemal statym kacie nachylenia.

Ponizej przedstawione sg wyniki modelowania charakterystyk widmowych dla
profili apodyzacyjnych opisanych linia prosta o dodatnim i ujemnym
wspoétczynniku kierunkowym.
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Rys. 4.18. Wyniki obliczen numerycznych charakterystyk spektralnych siatki jednorodnej,
apodyzowanej o dlugo$ci 12,5 mm (profil apodyzacyjny opisany funkcjq liniowa o dodatnim
wspolczynniku kierunkowym): a) ksztalt profilu apodyzacyjnego, b) wyznaczona
charakterystyka transmisyjna struktury

Szerokos¢ potowkowa FWHM charakterystyki dla profilu opisanego funkcja
f{x)=cx+b o dodatnim wspotczynniku kierunkowym ¢ wynosi 0,13 nm. Dla tego
typu apodyzacji poziom wsteg bocznych osigga warto$¢ 10% wysokosci
gléwnego rezonansu Bragga. Rysunek 4.19 przedstawia wyniki obliczen
numerycznych dla profilu o uyjemnym wspotczynniku kierunkowym c.
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Rys. 4.19. Wyniki obliczen numerycznych dla siatki jednorodnej, apodyzowanej o dlugosci
12,5 mm (profil apodyzacyjny opisany funkcja liniowa o ujemnym wspélczynniku
kierunkowym): a) ksztalt profilu apodyzacyjnego, b) wyznaczone widmo transmisyjne
struktury

Zastosowanie przestony w odpowiednim miejscu wigzki lasera
wykorzystywanego do zapisu struktur Bragga pozwolito uzyska¢ zmieniajacy si¢
monotonicznie narastajacy (Rys. 4.18a) lub opadajacy (Rys. 4.19a) profil
apodyzacyjny. Na rysunkach 4.18b i 4.19b widoczny jest rdwniez wptyw tego
profilu na charakterystyke transmisyjng struktury. Charakterystyczne jest to, ze
przy takiej samej wartosci bezwzglednej nachylenia funkcji opisujacej apodyzacje
szeroko$¢ charakterystyki transmisyjnej okreslona parametrem FWHM przyjmuje
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taka samag warto$¢ rowng 0,13 nm. Jest to spowodowane tym, ze sumaryczna
zmiana mocy siatki na jej dlugosci jest taka sama dla obydwu przypadkéw
(Rys. 4.18, Rys. 4.19).

4.3. 'Wplyw chirpu na charakterystyki spektralne

Kolejne badania dotyczyly wptywu zmian okresu siatek na ich charakterystyki
widmowe. W tym celu zbudowano modele struktury FBG odpowiadajace
warto$ciom chirpu masek fazowych znajdujacych si¢ na wyposazeniu
laboratorium, tj.: 0,05 nm/cm 0,5 nm/cm oraz 5 nm/cm. Nastepnie wyznaczono
numerycznie ich charakterystyki spektralne (Rys. 4.20) i poréwnano
z rzeczywistymi  charakterystykami  spektralnymi siatek, ktore zostaty
wytworzone na potrzeby tej pracy. Do obliczen przyjeto wartos¢ amplitudy
modulacji wspolczynnika zalamania wyznaczonej za pomoca rownania:

Ap* h({/R
Ay = 2L ) (@.11)

gdzie Ruqx to maksymalna wartos¢ wspolczynnika odbicia siatki, L to dtugosé¢
siatki natomiast parametr /" okresla jaka czg$¢ energii propagowana jest w rdzeniu

wldkna, parametr ten przyjmuje warto$¢ od 0 do 1 i opisany jest rOwnaniem:

2 3202
e d“N
['_—m’
Ag+m2d?N

(4.12)

przy czym d jest srednicg rdzenia a N jest apertura numeryczng.

Dla widkna SMF-28 parametr /" przyjmuje wartos¢ 0,488 co oznacza ze ponad
potowa energii propagowana jest w ptaszczu a tylko 48,8%w rdzeniu [82], co
wydaje si¢ by¢ zanizona wartoscig. Do obliczen przyjmowano wartos¢ na
poziomie 0,7.

Ponizej przedstawione zostaly charakterystyki rzeczywiste oraz
charakterystyki wynikajace z obliczen numerycznych uwzgledniajace zmiane
ksztattu profilu apodyzacji zgodnie z rysunkiem 4.7.
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Rys. 4.20. Wyniki obliczen numerycznych i rzeczywiste charakterystyki siatek o dlugosci
12,5 mm apodyzowanych funkcja Gauss dla r6znych wartosci chirpu: a) brak chirpu, b) chirp
0,05 nm/cm, ¢) 0,5 nm/cm, d) 5 nm/cm

W pierwszej kolejnosci wytworzono struktury zaznaczone na rysunku 4.20
linig niebieskg. Charakterystyki wykonane byly dla r6znych czasow nas§wietlania
poniewaz czas naswietlania siatki jednorodnej jest znacznie krotszy niz siatki
z chirpem 5 nm/cm i siatka taka bytaby niewidoczna. Czasy dla wszystkich siatek
opisane sa w tabeli 5.2 i dobierane byly podczas wytwarzania tak by osiagnaé
maksymalng wartosci reflektacji kazdej siatki. Nastepnie w OptiGrating
dopasowano rzeczywisty profil dla siatek uwzgledniajacy sktadowg stalg
efektywnego wspodlczynnika zalamania $wiatla. Najlepsze dopasowanie
charakterystyki uzyskano dla 95% zawartosci sktadowej stalej efektywnego
wspotczynnika zatamania $wiatta dla siatki z chirpem S5nm/cm oraz 50%
zawarto$ci skladowej statej efektywnego wspolczynnika zatamania §wiatta dla
siatki z chirpem 0,5 nm/cm. Swiadczy to o przesunieciu naswietlanego wtokna
wzgledem centralnego polozenia wigzki lasera i duzej wrazliwosci na potozenie
dla siatek o wigkszym chirpie. Siatki z matym chirpem lub bez chirpu nie
wykazywaly tak znacznego wpltywu udzialu skladowej stalej co pokazuje
charakterystyka na rysunku 4.8b.

W pracy wykorzystano narzgdzie OptiGrating, ktére opiera si¢ na
wykorzystaniu metody macierzy przejscia. Metoda ta nie uwzglednia takich
parametréow jak czas naswietlania widkna $wiattowodowego oraz energii
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impulséw. Parametry te wplywaja na ksztalt charakterystyki spektralnej
wytworzonej struktury. W wielu zastosowaniach nie stanowi to problemu, np.
w uktadach czujnikowych najczgéciej miernikiem zmian mierzonych wartosci jest
przesunigcie charakterystyki spektralnej, natomiast jej ksztalt jest mniej istotny.
W tabeli 4.1 umieszczone zostaly warto$ci parametru FWHM 1 wspolczynnika
odbicia dla siatek wytworzonych oraz wyznaczonych numerycznie.

Tabela 4.1. WartoSci parametru FWHM i wspoélezynnika odbicia R dla obliczen
numerycznych i rzeczywistych siatek

Obliczenia numeryczne Wartosci rzeczywistych siatek
chirp FWHM R chirp FWHM R
nm/cm nm nm/cm nm
0 0,16 0,9 0 0,15 0,93
0,05 0,18 0,83 0,05 0,17 0,85
0,5 1,55 0,79 0,5 1,57 0,77
5 17,16 0,15 5 16,7 0,12

Na rysunku 4.21 przedstawiono wplyw chirpu na warto$¢ potowkowej szerokosci
spektralnej i na wspodtczynnik odbicia. Wyniki zestawiono dla wytworzonych

rzeczywistych siatek i struktur modelowanych matematycznie.
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Rys. 4.21. Wyznaczone numerycznie i rzeczywiste charakterystyki przedstawiajace wplyw
chirpu z uwzglednieniem skladowej stalej efektywnego wspolczynnika zalamania $wiatla na
a) szerokos¢ spektralng, b) wspélczynnik odbicia siatki o profilu Gaussa

Na podstawie wyznaczonych charakterystyk (Rys. 4.21) zaobserwowaé mozna
zblizony charakter przebiegéw rzeczywistych siatek i ich odpowiednikow
modelowanych matematycznie. Zmiany wartosci parametru FWHM w zalezno$ci
od parametru chirpu dla profilu apodyzacyjnego Gaussa sg liniowe, przy czym
AFWHM/Achirp wynosi 3,3 nm/nm/cm dla struktury rzeczywistej i 3,4 nm/nm/cm
dla siatki modelowanej matematycznie. Zmiana wspotczynnika odbicia
AR/Achirp rébwniez ma charakter liniowy i wynosi -15,3%/nm/cm dla siatki
rzeczywistej i -14,4%/nm/cm dla siatki modelowanej matematycznie. AR oznacza
w tym wypadku zmiang warto$ci wspotczynnika odbicia, a Achirp oznacza
zmiane chirpu w badanym zakresie zmian, tj. od 0 do 5 nm/cm. Wynika z tego, ze
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wraz ze wzrostem chirpu ro$nie FWHM a jednocze$nie zmniejsza si¢
wspotczynnik odbicia. Tego typu siatki stosowane sg do kompensacji w torach
$wiattowodowych, w ktorych wystepuje niekorzystne zjawisko dyspersji czyli
poszerzania impulsu wyjsciowego wzgledem wejsciowego. Siatka stanowi
odpowiednik $§wiattowodu kompensujacego o znaku dyspersji przeciwnym
w stosunku do $wiattowodu przenoszacego informacje. Moze by¢ stosowana jako
filtr optyczny o szerokim widmie.

W dalszej czgséci rozdzialu wptyw chirpu badany jest wytacznie pod katem
modelowania matematycznego ze wzgledu na brak mozliwosci tatwej zmiany
profilu apodyzacyjnego w rzeczywistych strukturach. Rysunek 4.22 obrazuje
wplyw chirpu na ksztatt charakterystyk spektralnych dla profiu apodyzacyjnego
opisanego funkcja f(x)=1.

fix)=1

12
5
Z 0.8
g
22 0.6 brak chirpu
E 0.4 chirp 0,05 nm/cm
202 chirp 0,5 nm/cm
'OO% | chirp 5 nm/cm
= 0

1,535 1,54 1,545 1,55 1,555 1,56

Dhugo$¢ fai [um]

Rys. 4.22. Wyniki obliczen numerycznych dla siatki o profilu apodyzacyjnym typu f{x)=1 dla
réznych wartosci chirpu

W tabeli 4.2 umieszczono wartosci parametru FWHM i wspotczynnika odbicia
wyznaczone na podstawie obliczen wykonanych w §rodowisku OptiGrating dla
siatki Bragga o profilu apodyzacyjnym opisanym funkcja statg f(x) = 1.
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Tab. 4.2 Wartosci parametru FWHM i wspolczynnika odbicia struktury Bragga o profilu

apodyzacyjnym opisanym funkcja f{x)=1

chirp | FWHM R
nm/cm nm
0 0,17 1
0,05 0,25 1
0,5 1,61 0,44
5 17,5 0,06

Na rysunku 4.23 przedstawiono charakterystyki wptywu chirpu na parametr
FWHM oraz wspotczynnik odbicia dla siatki o profilu apodyzacyjnym opisanym

funkcja f(x) = 1.
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Rys. 4.23. Wyznaczone numerycznie charakterystyki przedstawiajace wplyw chirpu na:

a) szerokos¢ spektralna, b) wspolczynnik odbicia siatki o profilu f{x)=1
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Zmiany warto$ci parametru FWHM w zalezno$ci od parametru chirpu dla profilu
apodyzacyjnego f(x) = 1 sa liniowe, przy czym AFWHM/Achirp wynosi
3,49 nm/nm/cm natomiast zmiana wspotczynnika odbicia AR/Achirp ma
charakter nieliniowy. Parametry chirpu wptywaja znaczaco na charakterystyki
spektralne struktury. Przy braku zmiany okresu na dtugosci catej struktury FBG,
tzn. w wypadku gdy parametr chirpu jest rowny zero, FWHM siatki wynosi 0,17
nm przy wspotczynniku odbicia wynoszacym 1. Natomiast dla siatki z chirpem
rownym 5 nm/cm warto$¢ FWHM wynosi az 17,5 nm, podczas gdy wspotczynnik
odbicia wynosi zaledwie 0,06.

Kolejng analizowana strukturg jest siatka Bragga o apodyzacji opisanej funkcja
sinus, wyniki obliczen przedstawiono na rysunku 4.24.

Sinus
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E .
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E‘ 0.4 —ch.up 0,05nm/cm
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8] .

=2 0.2 ——chirp 5 nm/cm
Z o

1,54 1,542 1,544 1,546 1,548 1,55 1,552 1.554
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Rys. 4.24. Wyniki obliczen numerycznych dla siatki o profilu apodyzacyjnym typu sinus dla
réznych wartosci chirpu

W tabeli 4.3 zestawiono wartosci parametru FWHM i wspoétczynnika odbicia dla
trzech wartosci chirpu siatki o apodyzacji opisanej funkcja sinus.
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Tabela 4.3. Wartosci parametru FWHM i wspoélczynnika odbicia struktury Bragga o profilu
apodyzacyjnym typu sinus

chirp | FWHM R
nm/cm nm
0 0,17 0,95
0,05 0,18 0,93
0,5 0,93 0,35
5 9 0,04

Rysunek 4.25 przedstawia charakterystyki wptywu chirpu siatki o profilu sinus
na parametr FWHM i wspotczynnik odbicia siatki.
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Rys. 4.25. Wyznaczone numerycznie charakterystyki przedstawiajace wplyw chirpu na:
a) szerokos¢ spektralng siatki o profilu apodyzacji typu sinus, b) wspoélczynnik odbicia siatki
o profilu apodyzacyjnym sinus
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Zmiany parametru FWHM w wypadku sinusoidalnego profilu apodyzacyjnego
w zalezno$ci od parametréw chirpu s3 roéwniez liniowe, przy czym
AFWHM/Achirp wynosi 1,8 nm/nm/cm natomiast zmiana wspotczynnika odbicia
spowodowana wywotanym chirpem AR/Achirp ma charakter nieliniowy. Zgodnie
z informacja zawarta w rozdziale 3 zwigkszenie wartosci chirpu powoduje wzrost
zmian okresu siatki na jej dlugosci, a to z kolei powoduje liniowe zwickszenie
parametru FWHM. W wypadku gdy parametr chirpu jest réwny zero, warto§¢
FWHM siatki wynosi 0,17 nm przy wspétczynniku odbicia wynoszacym 0,95.
Natomiast dla siatki z chirpem rownym 5 nm/cm warto$¢ FWHM wynosi 9 nm,
podczas gdy wspotczynnik odbicia wynosi zaledwie 0,04.

Na rysunku 4.26 przedstawiono wyznaczone numerycznie charakterystyki

spektralne dla siatki o profilu apodyzacyjnym ztozonym z funkcji cosinus
i prostokat.

Cosinus 1 prostokat
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Rys. 4.26. Wyniki obliczen numerycznych charakterystyk spektralnych dla siatki o profilu
ztozonym z funkcji cosinus i prostokat dla ré6znych wartosci chirpu

Dla charakterystyk z rysunku 4.26 wyznaczono parametry FWHM oraz
wspotczynnik odbicia, wyniki przedstawiono w tabeli 4.4.

Tab. 4.4. Warto$ci parametru FWHM i wspélczynnika odbicia struktury Bragga o profilu
apodyzacyjnym typu cosinus i prostokat

chirp | FWHM R
nm/cm nm
0 0,19 0,92
0,05 0,19 0,92
0,5 0,83 0,4
5 8,78 0,05
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Na podstawie wynikow uzyskanych w tej czesci pracy i zestawionych w tabeli 4.4
wyznaczono charakterystyki wplywu chirpu na potéwkowa szeroko$¢ spektralna
oraz wspotczynnik odbicia co pokazano na rysunku 4.26.
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Rys. 4.27. Wyznaczone numerycznie charakterystyki przedstawiajace wplyw chirpu na:
a) szerokos$¢ spektralng siatki o profilu apodyzacyjnym zlozonym z funkcji cosinus i prostokat,
b) wspélczynnik odbicia siatki o profilu apodyzacyjnym zlozonym z funkcji cosinus i prostokat

Dla profilu apodyzacyjnego ztozonego z funkcji cosinus i prostokat (Rys. 4.27)
zmiana parametru FWHM wywotana zmiang chirpu AFWHM/Achirp jest liniowa
(R?=10,9999) i wynosi 1,74 nm/nm/cm, natomiast zmiana wspotczynnika odbicia
spowodowana zmiang chirpu AR/Achirp ma charakter nieliniowy. Rysunek 4.28
przedstawia wyniki obliczen numerycznych widma siatki o profilu liniowym
o dodatnim wspotczynniku kierunkowym prostej c.
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Rys. 4.28. Wyniki obliczen numerycznych charakterystyk spektralnych dla siatki

apodyzowanej profilem liniowym z dodatnim wspoélczynnikiem kierunkowym prostej dla
réznych wartosci chirpu

W tabeli 4.5 umieszczone zostaty wartosci parametru FWHM i wspolczynnika
odbicia wyznaczone dla charakterystyki spektralnej siatki o profilu liniowym
z dodatnim wspoétczynnikiem kierunkowym prostej c.

Tab. 4.5. Wartosci parametru FWHM i wspoélczynnika odbicia struktury Bragga o profilu
apodyzacyjnym opisanym funkcja f(x) = cx + b z dodatnim wspoélczynnikiem kierunkowym
prostej

chirp FWHM R
nm/cm nm
0 0,13 0,87
0,05 0,15 0,85
0,5 0,5 0,36
5 4 0,05

Wptyw chirpu na parametr FWHM 1 wspotczynnik odbicia dla profilu
apodyzacyjnego przedstawionego na rysunku 4.18a zaprezentowano na rysunku
4.29.
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Rys. 4.29. Wyznaczone numerycznie charakterystyki przedstawiajace wplyw chirpu na:
a) szerokoS$¢ spektralng siatki o profilu apodyzacyjnym liniowym ze wspolczynnikiem
kierunkowym prostej dodatnim, b) wspétczynnik odbicia siatki o profilu apodyzacyjnym
liniowym ze wspolczynnikiem kierunkowym prostej dodatnim

W  wypadku profilu apodyzacyjnego o ksztalcie opisanym funkcja
ftx) = cx + b o dodatniej wartosci wspodtczynnika kierunkowego prostej c,
Parametr FWHM zmienia si¢ rOwniez w sposob zblizony do liniowego ze
wspoOlczynnikiem R? = 1. Zmiana AFWHM/Achirp wynosi 0,78 nm/nm/cm.
Natomiast warto§¢ AR/Achirp zmniegjsza si¢ wraz ze wzrostem chirpu i ma
charakter nieliniowy. W dalszej czgsci pracy profil apodyzacyjny opisany funkcja
f{x) = cx + b nazywany jest profilem liniowym dodatnim w wypadku, gdy ¢ > 0
oraz ujemnym w wypadku, gdy ¢ < 0. Wyznaczone numerycznie charakterystyki
spektralne dla profilu liniowego ujemnego przedstawione zostaty na rysunku 4.30.
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Rys. 4.30. Wyniki obliczen numerycznych charakterystyk spektralnych dla siatki
apodyzowanej profilem liniowym o ujemnym wspoélczynniku kierunkowym prostej dla
réznych wartosci chirpu

W tabeli 4.6 przedstawiono wartosci parametru FWHM oraz wspolczynnika
odbicia wyznaczone na podstawie obliczen numerycznych -charakterystyk
spektralnych.

Tab. 4.6. Warto$ci parametru FWHM i wspélczynnika odbicia struktury Bragga o profilu
apodyzacyjnym opisanym funkcja f{x) = cx + b z ujemnym wspolczynnikiem kierunkowym
prostej

chirp | FWHM R
nm/cm nm
0 0,14 0,85
0,05 0,19 0,74
0,5 0,53 0,32
5 4,05 0,05

Wptyw chirpu na parametr FWHM 1 wspotczynnik odbicia dla profilu
apodyzacyjnego przedstawionego na rysunku 4.19a zaprezentowano na rysunku
4.31.
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Rys 4.31. Wplyw chirpu siatki apodyzowanej profilem liniowym o ujemnym wspoélczynniku
kierunkowym na: a) polowkowgq szerokos¢ spektralng siatki, b) wspolczynnik odbicia siatki

W wypadku profilu liniowego ujemnego parametr FWHM zmienia si¢ liniowo
warto$¢ AFWHM/Achirp wynosi 0,78 nm/nm/cm, a AR/Achirp maleje wraz ze
wzrostem chirpu i zmina ta jest nieliniowa. Jak mozna zaobserwowac, zmiana
okresu struktury wptywa znaczaco na jej charakterystyki spektralne. Najwieksze
zmiany parametru FWHM dla réznych wartosci chirpu wystepuja dla struktury
o profilu apodyzacyjnym opisanym funkcja f(x) = 1 przedstawionym na rysunku
4.12a oraz 4.23a. Zmiana AFWHM/Achirp wynosi az 3,49 nm/nm/cm i dla tego
profilu apodyzacyjnego mozna uzyska¢ siatke o najwigkszej wartosci parametru
FWHM. Dla chirpu réwnego 5 nm/cm warto$¢ polowkowej szerokosci spektralnej
wynosi 17,5 nm. Struktur¢ o najmniejszej warto$ci potdwkowej szerokosci
spektralnej mozna uzyska¢ stosujgc profil apodyzacyjny opisany funkcja
fx)=cx + b dla ¢ > 0. Zmiana AFWHM/Achirp tej struktury wynosi
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0,78 nm/nm/cm i dla tego profilu mozna uzyska¢ siatke o najmniejszej wartosci
FWHM rownej 0,13 nm. Warto$¢ wspotczynnika odbicia zmienia si¢ podobnie
dla wszystkich profili apodyzacyjnych co oznacza, ze niezaleznie od profilu, dla
tych samych warto$ci chirpu, uzyskamy zblizone warto$ci wspotczynnika
odbicia.

4.4. Wplyw dlugosci struktury na jej wlasciwosci optyczne.

Parametry charakterystyk spektralnych takie jak FWHM, wspolczynnik
transmisji siatki, nachylenie zboczy charakterystyki spektralnej zaleza rowniez od
dlugosci siatki (Rys. 4.32). W celu zbadania tych zaleznos$ci przeprowadzono
obliczenia numeryczne dla struktur apodyzowanych o profilu Gaussa ze
wspotczynnikiem ksztattu a rownym 0,5 oraz dla amplitudy modulacji
wspolczynnika zatamania on rownej 0,000137. Obliczenia numeryczne
przeprowadzono dla siatki bez chirpu jak réwniez z chirpem wynoszacym
0,05 nm/cm, 0,5 nm/cm oraz 5 nm/cm.
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Rys. 4.32. Charakterystyki spektralne dla siatek bez chirpu o profilu apodyzacyjnym Gaussa
ze wspolczynnikiem a = 0,5, amplitudzie modulacji wspétczynnika zalamania én = 0,000137
dla réznych dlugosci siatki

Na podstawie charakterystyk spektralnych przedstawiono wyniki warto$ci
parametru FWHM (Rys. 4.33) oraz wspotczynnika odbicia (Rys. 4.34) dla siatek
modelowanych ~ matematycznie  oraz  rzeczywistych,  wytworzonych
w laboratorium. Charakterystyki przedstawiaja wptyw dlugoséci struktury na
warto$¢ potowkowej szerokosci spektralnej oraz wspotczynnik odbicia.
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Rys. 4.33. Zalezno$¢ FWHM w funkcji dlugosci siatki bez chirpu
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Rys. 4.34. Zalezno$¢ wspétczynnika odbicia dla réznych dlugosci siatki. Struktura bez chirpu

Dla siatek bez chirpu o profilu apodyzacyjnym Gaussa najwigksza warto$¢
FWHM wystepuje dla najkrotszej siatki o dhugosci 0,5 mm i wynosi 1,45 nm, ale
wspotczynnik odbicia siatki wynosi zaledwie 3,9%. Wspolczynnik odbicia ro$nie
znaczaco do dtugosci siatki 5 mm nastgpnie uzyskuje nasycenie osiagajac warto$¢
94,5% dla siatki o dtugosci 15 mm. W wypadku wytworzonych siatek pomiary
parametrow FWHM i wspétczynnika odbicia R wykonane zostaly dla czterech
wartosci dlugosci siatki rownych odpowiednio 1 mm, 3 mm, 6 mm oraz 10 mm
w celu potwierdzenia zgodnosci wynikow uzyskanych z modelowania
matematycznego z wynikami pomiaréw siatek rzeczywistych, wytworzonych
w laboratorium.

67



W dalszej czesci tego rozdzialu na rysunkach 4.35-4.43 przedstawione sg
wyniki wytacznie modelowania matematycznego siatek dla trzech wartosci chirpu
0,05 nm/cm 0,5 nm/cm oraz 5 nm/cm.
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Rys. 4.35 Charakterystyki spektralne dla siatek chirpowych o chirpie 0,05 nm/cm, profil
apodyzacyjnym Gaussa ze wspolczynnikiem 0,5, amplitudzie modulacji wspétczynnika
zalamania 6n = 0,000137 oraz réznych dlugosci siatek
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Rys. 4.36 Wyznaczone widmowe charakterystyki transmisyjne siatek chirpowych o chirpie
0,5 nm/cm, profil apodyzacyjnym Gaussa ze wspélczynnikiem 0,5, amplitudzie modulacji
wspolczynnika zalamania én = 0,000137 oraz réznych dlugosci siatek
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Rys. 4.37. Obliczone numerycznie charakterystyki spektralne dla siatek o wartosci chirpu
réwnej 5 nm/cm, profilu apodyzacyjnym Gaussa ze wspolczynnikiem 0,5, amplitudzie
modulacji wspolczynnika zalamania or = 0,000137 oraz réznych dlugosci siatek

Na podstawie obliczonych numerycznie charakterystyk spektralnych wyznaczono
warto$¢ potowkowej szerokoSci spektralnej i wspotczynnik odbicia siatki
w zaleznosci od dhlugosci siatki dla roéznych wartosci chirpu. Wyniki
przedstawiono na rysunkach 4.38—4.40.
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Rys. 4.38. Zalezno$s¢ FWHM od dlugo$ci siatki dla struktury bez chirpu z chirpem 0,5 nm/cm
i chirpem 0,05 nm/cm
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Rys. 4.39. Zalezno$¢ FWHM od dlugosci siatki dla struktury z chirpem 5 nm/cm oraz przy
braku chirpu
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Rys. 4.40. Zalezno$¢ wspolczynnika odbicia od dlugosci siatki dla struktury bez chirpu
z chirpem 0,05 nm/cm, chirpem 0,5 nm/cm i chirpem 5 nm/cm
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Siatki bez chirpu oraz z chirpem 0,05 nm/cm posiadajg zblizone parametry
FWHM oraz warto$ci wspotczynnika odbicia, spowodowane jest to matg zmiang
okresu siatki po dtugosci. FWHM dla siatki o dtugosci 15 mm bez chirpu wynosi
0,19 nm natomiast siatka tej samej dtugo$ci z chirpem 0,05 nm/cm posiada
warto§¢ parametru FWHM rowng 0,18 nm. Wspoélczynnik odbicia przyjmuje
warto$¢ powyzej 0,87 przy ditugosci siatki 5 mm dla struktury z chirpem 0,05
nm/cm jak réwniez dla struktury bez chirpu. Zwigkszanie dtugosci siatki powyzej
10 mm w wypadku siatki bez chirpu i z chirpem 0,05 nm/cm nie powoduje
znacznego wzrostu wspolczynnika odbicia.

Dla siatek z chirpem réwnym 0,5 nm/cm parametr FWHM zmienia si¢
w zakresie od 1,46 nm dla siatki o dlugosci 0,5 mm do warto$ci 0,5 nm dla siatki
o dlugosci 15 mm. Zauwazy¢ mozna, ze zwickszajac dtugos¢ siatki z chirpem
0,5 nm/cm potéwkowa szeroko$¢ spektralna dla siatek do 3 mm przyjmuje
wartosci zblizone do siatki bez chirpu, natomiast dla dtuzszych struktur powyze;j
4 mm zmiana parametru FWHM jest w zakresie od 0,4 nm do 0,51 nm . Natomiast
wspotczynnik odbicia zmienia si¢ w zakresie od 0,04 dla siatki o dlugosci 0,5 mm
do 0,94 dla siatki o dlugosci 15 mm.

W wypadku siatki z chirpem 5 nm/cm warto$¢ parametru FWHM wynosi 1,45
nm dla siatki o dlugosci 0,5 mm i 5,7 nm dla siatki o dtugosci 15 mm. Zatem
30- krotna zmiana dlugosci siatki powoduje blisko czterokrotng zmiang
szerokos$ci potowkowej jej charakterystyki transmisyjnej. Na rysunku 4.38 oraz
4.39 wida¢, ze krotkie siatki chirpowe posiadaja parametry i charakterystyki
zblizone do siatek bez chirpu, spowodowane jest to tym, ze na krotkim odcinku
siatki chirpowej zmiana okresu struktury jest niewielka i taka siatka parametrami
zblizona jest do siatki jednorodnej o stalym okresie. Dla struktury CFBG
o dtugosci rownej 0,5 mm wspodtczynnik odbicia osigga wartos¢ 0,04 natomiast w
wypadku siatki o dtugosci 15 mm wspolczynnik ten réwny jest 0,09. Kolejnym
parametrem, ktory zostal wyznaczony z charakterystyk widmowych jest
nachylenie zbocza charakterystyki transmisyjnej siatki. Nachylenie zbocza
okreslone zostalo poprzez wspolczynnik kierunkowy stycznej poprowadzonej
w Srodkowej czesci zbocza (Rys. 4.41).
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Rys. 4.41. Sposéb wyznaczania wartosci nachylenia zbocza charakterystyki spektralnej siatki
Bragga z zaznaczeniem punktu P, w ktorym obliczana jest warto$¢ nachylenia

Rysunki 4.42-4.45 przedstawiaja warto$§ci nachylenia charakterystyk
spektralnych siatek Bragga w zaleznos$ci od dlugosci struktur periodycznych dla
siatek bez chirpu, z chirpem 0,05 nm/cm, 0,5 nm/cm oraz 5 nm/cm. Okreslone
zostato nachylenie dla zbocza lewego charakterystyki oznaczone jako Nz oraz
prawego oznaczone jako Nzp.
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Rys. 4.42. Nachylenie zbocza charakterystyki spektralnej siatki Bragga w funkcji dlugosci dla
struktury bez chirpu
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Rys. 4.43 Nachylenie zbocza charakterystyki spektralnej siatki Bragga w funkcji dlugosci dla
struktury z chirpem 0,05 nm/cm

chirp 0,5 nm/cm

30

Nachylenie [dB/nm ]|

Dlugosc¢ siatki [mm]

Rys. 4.44 Nachylenie zbocza charakterystyki spektralnej siatki Bragga w funkcji dlugosci dla
struktury z chirpem 0,5 nm/cm
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Rys. 4.45. Nachylenie zbocza charakterystyki spektralnej siatki Bragga w funkcji dlugosci dla
struktury z chirpem 5 nm/cm

Siatki o najwiekszym chirpie wynoszacym 5 nm/cm charakteryzujg si¢
najmniejszym nachyleniem zbocza charakterystyki widmowej uzyskujac warto$¢
1,1 dB/nm dla zbocza prawego oraz -1,1 dB/nm dla zbocza lewego. Dla
mniejszego chirpu, np. wynoszacego 0,5 nm/cm nachylenie to jest wicksze
i osigga warto$¢ 22,5 dB/nm dla zbocza prawego oraz -22,5 dB/nm dla zbocza
lewego.

Najwigksze nachylenie zbocza charakterystyki widmowej siatek wystepuje dla
struktur bez chirpu i z matym chirpem 0,05 nm/cm. Dla najmniejszych dlugosci
siatek, np. 0,5 mm Nzp wynosi 0,17 dB/nm oraz Nz osiaga wartos¢ -0,17 dB/nm,
dla siatek o dlugosci rownej 15 mm Nz wynosi -155,7 dB/nm natomiast Nzp
wynosi 78,5 dB/nm. Dla siatek bez chirpu warto$§¢ Nz wynosi -183 dB/nm oraz
Nzp wynosi 79 dB/nm. Wynika stad, ze dlugos$¢ siatki wplywa znaczaco na
nachylenie zbocza charakterystyki widmowe;j siatki. Nachylenie mozna zmienia¢
w szerokim zakresie od 0,17 dB/nm do okoto 80 dB/nm dla zbocza prawego
i w zakresie od -0,17dB/nm do -183 dB/nm dla zbocza lewego. Siatki o duzym
nachyleniu zbocza charakterystyki spektralnej rzgdu kilkudziesigciu dB/nm sa
strukturami bez chirpu i o dlugosci powyzej 10 mm. Tego typu siatki
charakteryzuja si¢ matg wartoscia polowkowej szerokosci spektralnej ponizej 0,2
nm oraz wysoka warto$cia wspotczynnika odbicia struktury bliska 1. Diugos¢
struktury periodycznej ma wplyw na parametry charakterystyk widmowych
a przez to wplywa na wartos¢ FWHM, wspotczynnik odbicia jak rowniez warto$é
nachylenia zbocza charakterystyki spektralnej. Chcac uzyskac powtarzalne siatki
Bragga o zadanych parametrach nalezy doktadnie kontrolowaé¢ szerokos$¢ wiagzki
UV, ktéra naswietlane jest wtokno, a tym samym kontrolowa¢ dtugosc¢ struktury
periodyczne;j.
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5. Wytwarzanie specjalnych struktur periodycznych we
wloknach swiattowodowych

5.1. Projekt ukladu opto-mechanicznego z opisem elementow.

W celu wytworzenia siatki Bragga o wlasciwosciach pozwalajacych jej
zastosowanie w uktadach czujnikowych niezbedne jest spetnienie warunku
generacji promieniowania laserowego o dlugosci fali 248 nm o mocy
zapewniajacej zmiany wspolczynnika zatamania $wiatta rdzenia wtokna, a takze
posiadanie odpowiednich elementow do ksztaltowania obrazu dyfrakcyjnego na
ekranie, ktérym jest widkno §wiattowodowe. Najczesciej stosowanym zrodlem
promieniowania UV jest laser ekscymerowy. W tego rodzaju laserach osrodkiem
czynnym sg gazy, w ktorych pod wplywem wzbudzenia atomy taczg sie¢
w nietrwate zwigzki chemiczne zwane ekscymerami. Laser ekscymerowy nalezy
do klasy laserow gazowych, a osrodkiem aktywnym jest molekuta ztozona z gazu
obojetnego: argonu, kryptonu, ksenonu, halogenu i fluoru, a takze chloru. Do
wzbudzenia elektrondw na wyzszy stan energetyczny potrzebne jest dostarczenie
im energii, ktore w tego typu laserach realizowane jest poprzez wytadowanie
elektryczne. Wzbudzone molekuly majg krotki czas zycia i w trakcie rozpadu
uwalniajg energi¢ emitujagc promieniowanie o roznych dtugosciach fal, np. XeCl
o dlugosci fali 308 nm, KrF o dlugosci fali 248 nm oraz ArF o dlugosci fali
193 nm. Fluor i chlor sa toksyczne i korozyjne, zwtaszcza w kontakcie z wilgocia
i wymagaja zachowania specjalnych s$rodkow podczas dostarczania gazu
i pozbywania si¢ zuzytego. Promieniowanie tego rodzaju laseréw ma charakter
impulsowy o dhugosciach impulséw w zakresie 10-300 ns i energii do 1 J
z czestotliwoscia do 1 kHz. Biorac pod uwage duza energic impulsu
i wykorzystywang dlugos¢ fali lasery ekscymerowe majg szerokie zastosowanie
w medycynie, gtownie w mikrochirurgii, angioplastyce oraz okulistyce. Ze
wzgledu na oddziatywanie promieniowania na wigzania chemiczne, lasery takie
stosowane sg do produkcji struktur specjalnych, czyszczenia i usuwania warstw
oraz do produkcji uktadéw scalonych metoda stereolitografii.

Jedna z najbardziej znanych i popularnych metod wytwarzania struktur
periodycznych jest metoda maski fazowej, ktéra wykorzystuje promieniowanie
o dlugosci fali 193 nm oraz 248 nm. Metoda ta charakteryzuje si¢ duza
stabilno$cia mechaniczng i optyczna. Po os$wietleniu wigzka laserowa maski
fazowej powstaje regularny wzér interferencyjny, przy czym najlepszy kontrast
uzyskuje si¢ w odleglosci 100-200 um od maski fazowej [6, 30, 74, 88]. Wiazka
lasera mozemy oswietla¢ caly obszar roboczy maski fazowej w zaleznosci od
rodzaju maski jest to 25, 30 lub 50 mm dlugosci maski, jezeli pozwala na to
konstrukcja lasera. Wigzka uzywana do badan wykonanych na potrzeby niniejszej
pracy posiada na wyjsciu wymiary 12 x 4,5 mm oraz rozbieznos¢ 0,4 x 0,2 mrad.
Jako czynnik wyladowczy zastosowana jest mieszanina gazoéw szlachetnych
i halogendw. W wypadku lasera Bragg Star 248 nm no$nikiem jest neon,
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a pozostale gazy stanowig fluor 0,13%, hel 2,44% oraz krypton 3,42%. W celu
zapisu dtuzszych siatek stosowane sg ekspandery wiazki, ktore poszerzaja wigzke
optyczng np. 2,5- krotnie, umozliwiajac zapis dluzszych siatek. Laser Bragg Star
M (Coherent Inc.) umozliwia zapis siatki z energia 140 mJ i repetycja 100 Hz.
Koherencja, czyli droga spojnosci tego lasera wynosi 800 um, co pozwala na
powstanie interferencji i umozliwia zapis siatki na rdzeniu o §rednicy ok 10 pum.
Ten typ lasera ze wzgledu na dlugg droge koherencji i energiec ma mozliwos¢
zapisu réwnoleglego wielu siatek poprzez rozdzielenie wiazki lasera [25]. Na
$wiecie jest okoto 50 producentow siatek Bragga, najwieksi producenci
wytwarzaja siatki Bragga podczas wyciggania widkna jednomodowego jednym
impulsem lasera ekscymerowego. Siatka jest powlekana lakierem i oznaczana
markerem. Niestety zapis podczas wyciagania z powodu uzycia jednego
nanoimpulsu skutkuje matymi warto$ciami wspotczynnika odbicia takich siatek,
rzedu 10-20%.

Rys. 5.1. Zdjecie zaprojektowanego i wykorzystywanego na potrzeby pracy stanowiska do
wytwarzania siatek Bragga na wldknach foto uczulonych, niebieskimi strzatkami zaznaczono
przebieg wiazki lasera

Na potrzeby niniejszej pracy zbudowano stanowisko do wytwarzania siatek
Bragga. Zaprojektowano kompletny uktad optyczny oparty na zwierciadtach
interferencyjnych oraz soczewce cylindrycznej. Uktad optyczny peini role
peryskopu, dopasowuje on wysoko$¢ wyjscia promieniowania lasera
ekscymerowego do ukladu zapisu siatek i odwraca wigzke, gdyz promien
wyjsciowy z lasera ma utozenie pionowe. Uktad transformuje wigzke za pomocg
trzech zwierciadet dielektrycznych na wigzke pozioma. Zastosowana soczewka
pokazana na rysunku 5.2 jest soczewka cylindryczng wykonang z czystego szkla
krzemionkowego o charakterystyce przedstawionej na rysunku 5.3.
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Rys. 5.2. Rysunek soczewki cylindrycznej wykorzystanej do budowy ukladu optycznego:
1) element mocujacy wykonany z anodowanego aluminium, 2) soczewka cylindryczna ze szkla
krzemionkowego

Rysunek 5.3 przedstawia charakterystyke spektralna szkta, z ktorego wykonana
zostata soczewka cylindryczna.
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Rys. 5.3. Charakterystyka spektralna szkla soczewki cylindrycznej opisanego ukladu
[Thorlabs Inc.]

Dla fali lasera ekscymerowego o dtugosci 248 nm transmisyjnos¢ szkla,
z ktorego zbudowana jest soczewka jest na poziomie 91,8%, ogniskowa soczewki
wynosi 50 mm natomiast zakres spektralny pracy soczewki zawiera si¢
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w granicach 185-2100 nm. Aby umozliwi¢ zapisu siatek sko$nych uktad zostat
wyposazony w obrotowy element, na ktorym umieszczana jest maska fazowa.
Obrotowy stolik ma mozliwo$¢ precyzyjnego sterowania katem skrecenia maski
wzgledem padajacej wiazki.

Promieniowanie
lasera UV 248nm

111

Maska fazowa

Wzér interferencyjny o

Fotoczuty ) )
- 7 okresie potowy okresu maski
Swiatlowaéd N
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Rys. 5.4. Wytwarzanie siatek Bragga metoda maski fazowej

Metoda maski fazowej jest obecnie najbardziej rozpowszechniong technika
wytwarzania siatek Bragga. Ze wzgledu na stosowanie jednego elementu
dyfrakcyjnego zapewnia ona duza powtarzalno$¢, natomiast bliskie umieszczenie
maski 1 wtokna zmniejsza wplyw drgan mechanicznych. Wada metody jest
konieczno$¢ stosowania konkretnej maski o odpowiedniej dlugosci fali,
implikujaca brak mozliwosci ptynnej zmiany dtugosci fali w duzym zakresie oraz
znaczacy koszt takiego elementu [6, 8, 88]. Maska fazowa jest elementem
wykonanym technikg elektronolitografii w czystej stopionej krzemionce,
zazwyczaj jest to ptytka o wymiarach 30x25 mm z naniesiong struktura.
W wigkszo$ci zastosowan maska fazowa sluzy jako precyzyjna siatka
dyfrakcyjna, ktora dzieli padajaca monochromatyczng wigzke, w zakresie
spektralnym UV, na trzy rzedy ugiecia, -1, 0 oraz +1 tworzac wzdr interferencyjny
w obszarze, w ktorym zachodza na siebie, jak pokazano na rysunku 5.4, przy czym
rzad zerowy jest zminimaizowany do wartos$ci ponizej 3% mocy. Maski fazowe
maja szerokg game zastosowan w optoelektronice, umozliwiajg produkcji siatek
na ,,waflach” potprzewodnikowych i zintegrowanej optyce z bardzo krotkimi
okresami do 260 nm, zapewniajac wysoka doktadnoscig i duzg powierzchni¢
struktury sa to tzw. maski NHF (ang.: Nearfield Holography) firmy Ibsen
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Photonics stosowane do wytwarzania np. laserow DFB (ang.: Distributed
Feedback), DBR (ang.: Distributed Bragg Reflector) oraz maski 2D do
wytwarzania wyswietlaczy, ogniw solarnych, struktur fotonicznych oraz matryc
biochipéw. Typowymi przyktadami sa $wiattowodowe struktury periodyczne
stosowane w zintegrowanych urzadzeniach optycznych i wykorzystywane do
tworzenia odbi¢ dla jednej lub wielu dtugosci fal.

Siatki Bragga wytwarzane na wtoknach $wiattowodowych sg podstawowymi
komponentami w wielu zastosowaniach telekomunikacyjnych, systemach
wykrywania i pomiaru sit dziatajacych na obiekt, zmian temperatury obiektu,
sensorach biologicznych i1 przemystowych oraz laserach $wiattowodowych.
Poniewaz FBG s3 gléwnie produkowane przy uzyciu masek fazowych,
prawidtowe okreslenie parametrow maski fazowej ma kluczowe znaczenie dla
uzyskania prawidlowego dziatania FBG.

Typowa siatka Bragga zapisana jest jako okresowa zmiana wspolczynnika
zatamania na krétkim odcinku rdzenia o $rednicy ok 10 pm.

Rys. 5.5. Zdjecie przekroju swiatlowodu fotouczulonego o zwiekszonej zawarto$ci germanu

Na rysunku 5.5 przedstawiony jest przekroj poprzeczny wtokna o wyzszej od
typowej dla §wiattowodow telekomunikacyjnych zawarto$ci germanu wynoszacej
3%mol [87]. Dodatkowo, aby zapewni¢ odpowiedni wspotczynnik zatamania do
tego rodzaju wtokien dodawany jest bor powodujacy zmniejszenie (kompensacie)
wspoiczynnika zatamania i zapewnienie apertury numerycznej dostosowanej do
klasycznych widkien telekomunikacyjnych. Ponizej w tabeli 5.1 zamieszczone
zostaty parametry widkna o zwiekszonej zawartoéci germanu przeznaczonego do
zapisu siatek Bragga.
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Tabela 5.1. Parametry wlokna swiatlowodowego GF1 fotoczulego o zwiekszonej zawartosci
germanu firmy Nufern

Parametr Warto$é

Srednica pola modu 93 um= 0.5 um @ 1310 nm
10.5 um = 1.0 pm @ 1550 nm

Apertura numeryczna rdzenia 0,13

Dhugos¢ fali odcigcia 1260 nm 75

Btad koncentrycznosci rdzenia< <0,5 pm

Srednica ptaszcza 125+1,5 pym

Srednica rdzenia 9

Geometria ptaszcza cylindryczna

Srednica zewnetrzna 250420 pm

Pokrycie zewnetrzne Podwojne pokrycie akrylowe

Proof test> >100 (0,7 GN/m?)

Chwilowy promien giecia >12mm

Dhugo czasowy promien gigcia >25mm

Profil apodyzacyjny wytworzonej siatki zdeterminowany jest profilem wigzki
lasera ekscymerowego. Profil wigzki wyj$ciowej zmierzony zostat profilometrem
Thorlabs Inc., ktorego gldéwnym elementem jest 12-bitowa kamera CCD
o aktywnym rozmiarze czujnika 8,77 mm x 6,6 mm, rozdzielczo$ci 1,4
megapiksela i minimalnym czasie ekspozycji 20 ps. Kamera CCD jest kamera
o wysokiej czuto$¢ i niskim poziomie szumow. Automatyczna kalibracja poziomu
ciemno$ci zapewnia stabilne wartosci pradow ciemnych niezaleznie od ustawien
urzadzenia. Profilometr przystosowany jest do pracy ze zrodtem ciggtym lub
pulsacyjnym. Wejscie TTL umozliwia synchronizacje z laserem i wykrywanie
pojedynczych impulséw o czestotliwosci repetycji do 50 kHz. Impulsy
o czgstotliwosciach powyzej 50 kHz postrzegane sg przez profilometr wiazki jako
zrodlo fali ciaglej. Uklad, za pomoca ktorego mierzony byl profil wiazki
przedstawia rysunek 5.6.

Rys. 5.6. Uklad do pomiaru rozkladu profilu wiazki lasera
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Ze wzgledu na duza wartos¢ mocy, wigzka lasera zostata sttumiona poprzez
wykorzystanie wielokrotnego jej odbicia od stozkowych ptytek kwarcowych.
Nastepnie wigzka lasera rzutowana byta na ptytke fluorescencyjna, ktorej obraz
za pomocg soczewki odwzorowany zostal na detektor kamery. Charakterystyki
profili w obydwu osiach x oraz y zostaly zapisane w postaci zdje¢ i przedstawione
na rysunku 5.7.

b)

-1000

-3000 -2000 -1000 ! 1000 2000 3000 4000

Rys. 5.7. Obraz wiazki wyjsciowej lasera ekscymerowego uzyskany za pomoca profilometru:
a) profil wiazki bez dodatkowej optyki, b) obraz wiazki po przejSciu przez uklad optyczny
z soczewka cylindryczna

Zdjecia zostaty wykonane dla wigzki bez dodatkowej optyki rysunek 5.7a jak
rowniez po przejsciu przez soczewke cylindryczng zastosowana w uktadzie, jak
przedstawiono na rysunku 5.7b. Za pomocg dotgczonego oprogramowania do
obstugi profilometru wykonane zostalty przebiegi intensywno$ci promieniowania
w osi x (Rys. 5.8) oraz w osi y (Rys. 5.9).
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Rys. 5.8. Profil wiazki lasera zmierzony w osi x (rys. 5.7a)
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Rys. 5.9. Profil wigzki lasera zmierzony w osi y (Rys. 5.7a)

Na podstawie uzyskanych charakterystyk dopasowano funkcje matematycznag,
ktéra odwzorowala przebieg rzeczywisty. Najdokladniejsze odwzorowanie
zostalo uzyskane dla rozktadu normalnego.

5.2. Charakterystyki widmowe wytworzonych siatek chirpowych

Pomiar charakterystyk spektralnych wykonany zostat w ukladzie
transmisyjnym w stalej temperaturze wynoszacej 20 °C ktora zapewniata komora
klimatyczna, a jako zrodlo $wiatta  wykorzystano diod¢ SLD
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(ang.: superluminescent diode) 1550 nm o polowkowej szerokosSci spektralnej
100 nm. Moc optyczna dla poszczegolnych dlugosci fal mierzona byta za pomoca
optycznego analizatora widma OSA (ang.: Optical Spectrum Analyzer)
Yokogawa AQ6370D.

a)

b)

Komora

klimatyczna
OSA

SLD

Rys. 5.10. Uklad do pomiaru charakterystyk spektralnych siatek Bragga: a) zdjecie,
b) schemat

Za pomocg masek fazowych o chirpach: 0,1 nm/cm, 1 nm/cm oraz 10 nm/cm
zostaly wytworzone siatki. Kazda z masek fazowch wykorzystana do zapisu siatki
posiadata w centralnej czesci okres rowny 1068,97 nm. Wspotczynnik zatamania
rdzenia wlokna fotouczulonego, na ktorym zapisywane byly struktury
periodyczne byt rowny 1,4672. Na rysunkach 5.11-5.13 przedstawione zostaly
charakterystyki spektralne wytworzonych siatek za pomocag masek fazowych
z chirpem wynoszacym odpowiedenio 0,1 nm/cm, 1 nm/cm oraz 10 nm/cm.
Dhugo$¢ kazdej z zapisanych siatek wynosita 12,5 mm.
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Rys. 5.11. Charakterystyka spektralna siatki zapisana za pomoca maski o chirpie rownym 0,1
nm/cm z energia impulsu réwna 90 mJ, repetycja 50 Hz, czasem ekspozycji 4 min

Charakterystyka siatki zapisanej za pomocg maski o chirpie 0,1 nm/cm jest
zblizona do charakterystyki wytworzonej siatki bez chirpu. Zmierzona warto$¢
FWHM wynosi 0,2 nm natomiast wspotczynnik odbicia tej siatki uzyskat wartosc¢
0,55.
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Rys. 5.12. Charakterystyka spektralna siatki zapisana za pomoca maski o chirpie réwnym
1 nm/cm z energia impulsu ré6wna 90 mJ, repetycja 50 Hz, czasem ekspozycji 15 min

Charakterystyka widmowa siatki zapisanej za pomocg maski o chirpie
1 nm/cm r6zni si¢ znacznie od charakterystyki siatki bez chirpu i zapisanej za
pomoca maski z chirpem wynoszacym 0,1 nm/cm. Warto§¢ FWHM zwigkszyta
si¢ do 1,2 nm czyli sze$ciokrotnie, znormalizowany wspotczynnik odbicia uzyskat
warto$¢ 0,77. Na rysunkach 5.11 oraz 5.12 oscylacje od strony fal krotkich sg
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wynikiem nierdwnomierno$ci $redniego wspotczynnika refrakcji na dhugos$ci
siatki wynikajgcego z ksztaltu intensywnos$ci wigzki lasera.

0,92

1535 1540 1545 1550 1555 1560
Dlhugos¢ fali [nm]

Rys. 5.13. Charakterystyka spektralna siatki zapisana za pomoca maski o chirpie réwnym 10
nm/cm z energia impulsu ré6wna 90 mJ, repetycja 50 Hz, czasem ekspozycji 30 min

Dla siatki zapisanej za pomocg maski z chirpem rownym 10 nm/cm
wspotczynnik odbicia wnosi zaledwie 0,12, natomiast warto§¢ FWHM zwickszyta
si¢ 14-krotnie w porownaniu do siatki z chirpem wynoszacym 1 nm/cm i wynosi
16,8 nm.

Analizujac rysunki 5.11-5.13 mozna zauwazy¢, ze warto$¢ chirpu znaczaco
wpltywa na potéwkowsa szeroko$¢ spektralng, jak réwniez na wspolczynnik
odbicia siatki. Parametr FWHM dla siatki o matym chirpie wynosi 0,2 nm,
natomiast dla siatki o wartosci chirpu rownym 5 nm/cm wynosi 16,8 nm.
Najwicksza wartos¢ wspotczynnika odbicia, powyzej 0,5 mozna uzyskaé dla
siatek o matych wartosciach chirpu, rzedu 0,05 nm/cm do 0,5 nm/cm, najmniejszg
warto$¢ wspolczynnika odbicia uzyskano dla siatek o chirpie rownym 5 nm/cm
i warto$¢ ta wyniosta 0,12. Siatka z najmniejszym chirpem zapisywana byta
z najkrétszym czasem wynoszacym 4 minuty, zapis siatki o chirpie 0,5 nm/cm
trwat 15 minut, natomiast zapis siatki z chirpem 5 nm/cm trwatl az 30 minut. Dla
duzej wartosci chirpu siatka ma szerokie spektrum lecz malg wartos¢
wspotczynnika odbicia.

5.3. Charakterystyki widmowe wytworzonych siatek sko$nych.

Siatki skosne wytworzone zostaly w ukladzie zapisu maski fazowej
z mozliwos$cig obrotu maski fazowej o dowolny kat. Wytworzone zostaty siatki
z katem obrotu maski fazowej rownym 2, 3, 4 i 5 stopni. Ich charakterystyki
spektralne, zmierzone w trybie transmisyjnym przedstawiono na rysunku 5.14.
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Rys. 5.14. Charakterystyki wytworzonych siatek skosnych przy ré6znym kacie obrotu 2,3,4i5,

stopni dla maski fazowej o stalym okresie (energia 83 mJ, repetycja S0Hz czas ekspozycji 5
min, apodyzacja Gaussa)

Przy wytwarzaniu siatek sko$nych dodatkowo pojawiajg si¢ rezonanse
pochodzace od modow plaszczowych, a takze pojawia si¢ mod typu ghost.
Rezonanse pochodzace od moddéw plaszczowych nazwane zostaly w dalszej
czgsci grzebieniem siatki. Na rysunku 5.15 przedstawiono zalezno$¢ szerokos$ci

spektralnej grzebienia siatki skosnej od kata obrotu maski fazowej wzgledem osi
wiokna.
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Rys. 5.15. Zalezno$¢ szerokosci grzebienia wystepowania modoéw plaszczowych od kata
naswietlania dla siatek sko$nych.

Wraz ze zmiang kata naswietlania wzrasta szeroko$¢ grzebienia siatki. Dla kata
obrotu maski fazowej réwnego 2° szerokos¢ ta przyjmuje warto$¢ rowna 19 nm,
natomiast dla kata wynoszacego 5° jest to juz 60 nm. Zaleznos¢ ta jest liniowa ze
wspotczynnikiem R? rownym 0,99. Przesunigcie gtdwnego rezonansu Bragga
oraz modu ghosta dla réznych katow obrotu maski fazowej przedstawiono na
rysunku 5.16.
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Rys. 5.16. Zalezno$¢ przesuniecia rezonansu Bragga i modu typu ghost od kata naswietlania
dla siatek sko$nych

Zaleznos$¢ zmiany potozenia rezonansu Bragga i modu typu ghost sg liniowe
przy wspoOlczynnikach R* powyzej 0,98, przy czym dla kata obrotu maski
wynoszacym 5° mod ghost zanika. Stata odleglo$¢ spektralna migdzy modem
Bragga i ghosta utrzymuje si¢ w zakresie zmiany kata od 2° do 5° i wynosi 2 nm.
Na rysunku 5.17 wykreslono funkcje wartosci wspolczynnika odbicia
w zaleznosci od kata obrotu maski fazowej dla gtownego rezonansu Bragga oraz
modu ghosta.
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Rys. 5.17. Zalezno$¢ wspélczynnika odbicia rezonansu Bragga i modu gosta od kata
naswietlania dla siatek sko$nych

Jak mozna zauwazy¢, wraz ze wzrostem kata zapisu struktury wspolczynnik
transmisji obydwu modow rosnie. Przy kacie obrotu maski fazowej wigkszym od
4° mod ghost zanika, natomiast wspotczynnik transmisji modu braggowskiego
zmienia si¢ w zakresie od 0,05 do 0,82.

5.4. Charakterystyki widmowe wytworzonych siatek sko$nych i
chirpowych.

W tej czgsci pracy przedstawione zostaty charakterystyki widmowe struktur
Bragga, wytworzonych w laboratorium przy wykorzystaniu opisanego wczesniej
uktadu lasera ekscymerowego oraz uktadu optycznego do przeniesienia wiazki
lasera na widkna $wiattowodowe. Zbudowany uktad pozwalat na zmiane szeregu
kluczowych parametrow procesu zapisu tego typu struktur. Dla potrzeb dalszej
analizy w tabeli 5.2 wyszczegolniono takie parametry i podano ich wartosci. Dla
kazdej kombinacji wartosci podanych w tabeli w laboratorium wykonano
odpowiednie struktury Bragga, a ich widmowe charakterystyki transmisyjne
zestawiono na rysunkach 5.15-5.17. W siatkach skosnych znormalizowana
efektywna widzialno§¢ prazkéw jest zalezna od kata skosu i powoduje
zmniejszanie si¢ wspotczynnika odbicia modu Bragga. Doktadny ksztalt tej
zmiany zalezy réwniez od wartosci wspotczynnika modulacji oraz ksztattu profilu
siatki. Stad tez przykladowo wspolczynnik odbicia moze male¢ dla katow skosu
powyzej warto$ci 5 stopni i przyjmowacé warto$¢ zero dla kata o warto$ci nieco
powyzej 8 stopni [33].
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Tab. 5.2. Parametry zapisu siatek chirpowych

Maska fazowa | Czas repetycja energia Napigcie
naswictlania
0,1 nm/cm 4 min 50 Hz 90 mJ 20,5kV
1 nm/cm 15 min 50 Hz 90 mJ 20,5kV
10 nm/cm 30 min 50 Hz 90 mJ 20,5kV
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Rys. 5.18. Zmierzone charakterystyki spektralne siatek zapisanyh za pomoca maski z chirpem
0,1 nm/cm dla réznych katéw zapisu a) 0°, b) 0,5°, ¢) 1°, d) 1,5°, e) 2°, f) 2,5°

Dla siatek o matych wartosciach chirpu w widmie (Rys. 5.18b, 5.18c, 5.18d,
5.18e, 5.18f) widoczne jest charakterystyczne minimum odpowiadajace istnieniu
modu typu ghost oraz minimum odpowiadajace rezonansowi/modowi Bragga.
Wyraznie widoczny jest roéwniez grzebien modow  plaszczowych
charakterystyczny dla struktur sko$nych i pojawiajacy si¢ po stronie fal krotszych
w stosunku do gtdéwnego rezonansu Bragga. Dla matych wartoséci chirpu siatki
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(Rys.5.18 a,5.18b, 5.18c, 5.18d, 5.18e, 5.18f) widoczne jest, ze wraz ze wzrostem
kata siatki nastepuje wzrost amplitudy modow ptaszczowych. Pojawia si¢ rowniez
minimum zwigzane z wystepowaniem modu ghosta. Charakterystyczne jest
roéwniez poszerzenie zakresu spektralnego, w ktorym pojawiaja si¢ nowe minima,
zwigzane z wystepowaniem kolejnych modow wyzszego rzgdu. W celu dalszej
analizy charakterystyk spektralnych na rysunku 5.19 umieszczono wyniki
pomiaréw widmowych siatek z chirpem 0,5 nm/cm dla szesSciu wartosci kata

obrotu maski fazowej.
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Rys. 5.19. Zmierzone charakterystyki spektralne siatek zapianych za pomoca maski z chirpem
1 nm/cm dla réznych katéw zapisu: a) 0°, b) 0,5°, ¢) 1°, d) 1,5°, e) 2°, f) 2,5°

Dla chirpow o wigkszej wartosci, rzedu 0,5 nm/cm (Rys. 5.19a, 5.19b, 5.9¢,
5.19d, 5.19¢, 5.19f) wraz ze wzrostem kata nachylenia ptaszczyzn siatek skosnych
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chirpowych zmienia si¢ charakter widma. Wzrost amplitudy poszczego6lnych
minimow charakterystyki spektralnej jest mniejszy, natomiast czgs¢ widma
znajdujaca si¢ po stronie fal krotszych ulega obnizeniu. Zmniejsza si¢ zatem
wspotczynnik transmisji dla fal krotszych od fal rezonansowych Bragga. Wynika
to ze wzrostu odbicia tej czgsci widma przez siatki skos$ne, posiadajace chirp rzedu
0,5 nm/cm. Kolejnej analizie poddane zostaly siatki zapisane za pomocg maski o
chirpie 10 nm/cm, ktérych zmierzone charakterystyki spektralne przedstawione
zostaly na rysunku 5.20.
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Rys. 5.20. Zmierzone charakterystyki spektralne siatek zapisanych za pomoca maski z
chirpem 10nm/cm dla réznych katéow zapisu: a) 0°, b) 0,5°, ¢) 1°, d) 1,5°, e) 2°, f) 2,5°

Dla struktur wytworzonych za pomocg masek z chirpem 10 nm/cm pik ghosta,
pik gtéwny rezonansowy oraz piki modow wyzszych rzedow przyjmujg takie
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same wartosci i charakterystyka siatki obniza si¢ w szerokim zakresie dlugosci
fal. Dla siatek o tak duzej wartosci chirpu dla réznych wartosci kata nachylenia
plaszczyzny siatki charakterystyczne jest ptaskie widmo w szerokim zakresie
dhugosci fal. Wyjasnienie tego efektu jest mozliwe jezeli przeanalizujemy rysunek
3.11. Jak mozna zauwazy¢ im szerszy jest zakres zmian okresu struktury Bragga
tym wigkszy jest zakres dtugosci fal, ktére spelniaja warunek Bragga. Fale
o roznych dlugosciach odbijane sa w roznych czeéciach struktury o zmiennym
okresie. Krotsze fale odbijane sa w miejscu, gdzie okres jest mniejszy
i analogicznie fale dtuzsze ulegaja odbiciu w miejscu, w ktorym okres jest
wiekszy. Im szerszy jest zatem zakres zmian warto$ci okresu struktury na jej
dhugosci, tym zakres dlugosci odbitych fal jest szerszy, co powoduje poszerzenie
charakterystyki spektralnej catej struktury.

5.5. Pordéwnanie charakterystyk spektralnych siatek skosnych chirpowych
ze strukturami mieszanymi.

Struktura mieszana powstaje z potaczenie dwoch rodzajow siatek: siatki
chirpowej oraz siatki skosnej, przez co posiada cechy siatki skosnej, jak rowniez
siatki chirpowej.
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Rys. 5.21. Zalezno$¢ centralnej dlugos$ci fali Bragga od kata naswietlania siatki wytworzonej
za pomocg maski fazowej o chirpie 0,1 nm/cm

Rysunek 5.21 przedstawia wzrost dlugosci fali Bragga wraz ze wzrostem kata
naswietlania. Dla kata 0° wynosi ona 1547,45 nm natomiast dla 2,5° jest to
1549,22 nm, co oznacza zmian¢ o 1,77 nm. Da wiekszych katow 6 wystepuje
wieksza zmiana dtugos$ci fali Bragga.
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Rys. 5.22. Zalezno$¢ centralnej dlugosci fali Bragga od kata naswietlania siatki wytworzonej
za pomoca maski fazowej o chirpie 1 nm/cm

Rowniez dla struktur o 10-krotnie wigkszej wartosci chirpu charakterystyczny
jest wzrost dtugosci fali Bragga pojawiajacy si¢ wraz ze wzrostem kata nachylenia
ptaszczyzn dyfrakcyjnych (Rys. 5.22). Zakres zmian dtugosci fali Bragga dla
siatki o wartosci chirpu 0,5 nm/cm wynosi 1,73 nm i jest porownywalny do
struktur o chirpie réwnym 0,05 nm/cm. Chcac uzyskaé strukture o precyzyjnie
dobranej wartosci dlugosci fali Bragga nalezy uwzglednia¢ i kontrolowaé kat
obrotu maski podczas wytwarzania siatek o pochylonej modulacji wspotczynnika
zatamania.
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Rys. 5.23. Zalezno$¢ szerokoS$ci grzebienia od kata naswietlania dla siatki wytworzonej za
pomocg maski z chirpem réwnym 0,1 nm/cm

Na wykresach umieszczonych na rysunkach 5.23 i1 5.24 przedstawiono
zalezno$¢ szeroko$ci grzebienia zlozonego z miniméw na charakterystyce
transmisyjnej, pochodzacych od modoéw wyzszych rzedow, rowniez dla réoznych
wartosci chirpu struktury.
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Rys. 5.24. Zalezno$¢ szerokosci grzebienia od kata naswietlania dla siatki wytworzonej za
pomocg maski z chirpem réwnym 1 nm/cm

Rysunki 5.23 1 5.24 przedstawiaja szeroko$¢ spektralng tej czgsci
charakterystyki widmowej, ktoéra odpowiada istnieniu miniméw zwigzanych
z istnieniem modoéw ptaszczowych. Zmiana wartosci szeroko$ci widma
odpowiadajacej istnieniu modow plaszczowych jest niemal liniowa w zaleznosci
od kata 6, przy czym ten sam charakter zmian wystepuje dla struktur o wartosci
chirpu réwnych 0,5 nm/cm oraz 0,05 nm/cm. Wspodlczynnik determinacji dla
charakterystyk przedstawiajacych zalezno$¢ szerokosci grzebienia od kata siatki
(Rys. 5.23 1 5.24) przyjmuje wartosci powyzej 0,97. Aby uzyskac szersza oraz
bardziej plaska charakterystyke widmowa siatek nalezy dokonaé ich zapisu
zwigkszajac warto$¢ kata nachylenia plaszczyzny dyfrakcyjnej w podanym
zakresie, tj. 0,5°-2,5°. Tego typu charakterystyki sa pozadane w zastosowaniach
czujnikowych, np. przy detekcji zmiany wspotczynnika zatamania $wiatta.

Na rysunku 5.25 przedstawiono zmian¢ dtugosci fali Bragga i dtugosci fali
modu ghosta w zaleznosci od kata obrotu maski fazowe;.
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Rys. 5.25. Zmiana dlugo$ci fali Bragga i dlugosci fali modu ghosta w zaleznosci od kata obrotu
maski fazowej podczas zapisu siatek wytworzonych za pomocg maski z chirpem 0,1 nm/cm

W celu wyznaczenia czutosci temperaturowej siatek badaniu poddane zostaly
cztery siatki Bragga z r6znymi kombinacjami wartosci chirpu oraz kata obrotu
maski fazowe;j, ktore wynosily odpowiednio 0,05 nm/cm i 0,5 nm/cm oraz 0° oraz
2,5°. Badania przeprowadzone zostaty w komorze klimatycznej w zakresie pracy
komory od -40°C do 180°C. Wyniki przedstawione zostaly na rysunku 5.26.
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Rys. 5.26. Zaleznos$¢ dhugosci fali Bragga od temperatury dla siatek wytworzonych za pomoca
maski z z chirpem 0,1 nm/cm oraz 1 nm/cm dla dwéch katéw obrotu maski fazowej 0° i 2,5°

Pod wplywem zmiany temperatury przesuwa si¢ minimum odpowiadajace
glownemu rezonansowi Bragga (Rys. 5.26). Zmiana dtugosci fali dla czterech
charakterystyk jest liniowa. Czulo$¢ temperaturowa dla kazdej siatki jest
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identyczna 1 wynosi 10,36 pm/°C. Roznica dtugosci fali dla siatek zapisanych
zkatem 0° i 2,5° jest stala w calym zakresie temperatury. Wykonane badania
wykazaty, ze wraz ze wzrostem kata naswietlania ro$nie centralna dtugos¢ fali
Bragga, zalezno$¢ ta nie jest liniowa. Podobnie jest z szeroko$cia obszaru
widmowego odpowiadajaca wystgpowaniu miniméw zwigzanych ze sprzgganiem
mocy do modow ptaszczowych, ktoéra wraz ze wzrostem kata osigga wicksze
warto$ci. Najwigksza szeroko$¢ grzebienia pikow plaszczowych uzyskano dla
siatki o chirpie réwnym 0,5 nm/cm i wynosila ona 25 nm. Zalezno$¢ szerokosci
grzebienia od kata naswietlania dla siatek z chirpem 0,05 oraz 0,5 nm/cm jest
zalezno$cig liniowg ze wspOtczynnikiem R? rownym 0,98. Wyniki wskazujg
mozliwo$¢ sterowania charakterystykami spektralnymi siatek chirpowych
skosnych i dostosowywania ich do specyfiki konkretnych potrzeb. Zmieniac¢
mozna ksztalt, zakres ptaskiego obszaru widma, a nawet wysoko$¢ miniméw
odpowiadajacych poszczegdlnym modom plaszczowym wyzszych rzedow.
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6. Fotouczulanie standardowych wldkien swiattowodowych do
zapisu struktur periodycznych

6.1. Opis stanowiska do wodorowania wldkien

W rozdzialach 3-5 wykazano mozliwos¢ regulacji odpowiedzi widmowej
struktur typu Bragga w szerokim zakresie. Wskazano ktore parametry ukladu
optycznego 1 w jaki sposob wplywaja na wlasciwo$ci optyczne modelowanych
oraz wytwarzanych struktur. Wszystkie badania opisane w tych rozdziatach
dotycza jednak gltownie analizy wpltywu parametrow uktadu optycznego na
uzyskane wlasciwosci spektralne siatek Bragga. W tej czg$ci pracy podjeto probe
przeanalizowania wplywu materiatu, na ktérym zapisywane sa tego typu
struktury. Dzigki budowie autorskiego stanowiska do wodorowania wiokien
swiattowodowych w warunkach wysokich ci$nieh uzyskano mozliwo$é
wplywania na strukturg $wiattowodow i reakcje zachodzace we widknach
wskutek ich naswietlania promieniowaniem z zakresu UV.

W ramach pracy zaprojektowany zostal uktad do wodorowania wiokien
w zakresie ci$nien 10-200 baréw w temperaturze pokojowej. W pdzniejszym
okresie mozliwa bedzie rozbudowa uktadu umozliwiajacego wodorowanie
rowniez w wyzszych temperaturach. Dodatkowa instalacja argonu jako gazu
obojetnego umozliwia oczyszczanie instalacji wodorowej. Czyste gazy, takie jak
wodor 1 argon dostarczane sa w przeno$nych zbiornikach, butlach o pojemnosci
50 litrow pod cisnieniem 200 baréw. Butle sg przechowywane w laboratorium
w wentylowanej szafie G90.205.140 o odpornosci ogniowej 90 min. W szafie
zaprojektowane sga miejsca na dwie butle dla jednego rodzaju gazu tak, aby
mozliwe tez bylo przechowywanie butli rezerwowych. Butle przechowywane sa
W pozycji pionowej oraz zabezpieczone przed przewroceniem.

Rys. 6.1. Panel redukcyjny S201 wraz z elektrozaworem i buta z wodorem
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Na potrzeby badan wykonanych w ramach niniejszej pracy butle podpicto
przewodem gietkim do panelu redukcyjnego, ktory stanowi pierwszy stopien
redukcji i pozwala zredukowac cisnienie z butli do ci$nienia w zakresie od 10 do
200 baréw dla wodoru i od 1 do 14 baréw dla argonu. Panel przeznaczony jest do
gazow wysokiej czystosci (99,9999%) 1 jest wyposazony W systemem
przeptukiwania gazem roboczym. Argon podawany jest poprzez instalacj¢ do
punktu poboru, ktory stanowi drugi stopien redukcji i pozwala precyzyjnie
wyregulowac¢ ci$nienie wyj$cia w zaleznosci od potrzeb w zakresie 1-10 barow.

a)

b)

Rys. 6.2. a) Komora do wodorowania wldkien, b) system wentylacji i odprowadzania gazu

Komora do wodorowania posiada dlugo$¢ 130 mm i $rednicg 50 mm,
umozliwia ona wodorowanie jednocze$nie rdéznego rodzaju wiokien
swiattowodowych. W celu monitorowania poprawnosci pracy instalacji oraz
zabezpieczenia przed sytuacjami awaryjnymi w pomieszczeniu laboratorium
zastosowany jest dwuprogowy system detekcji wodoru z sygnalizacja $wietlno-
dzwigkowg, wentylacja awaryjng i elektrozaworem odcinajacym doptywu
wodoru. System monitoruje pojawienie si¢ atmosfery wzbogaconej w wodor.
W pomieszczeniu laboratorium zapewniona jest mechaniczna wentylacja
awaryjna o wydajnosci 10 wymian/h. Dwuprogowe detektory wodoru zostaty
zamontowane nad komorg wodorowa i nad szafa z butlami. Ze wzgledu na to, iz
wodor jest bardzo lekkim gazem detektory zostaly zamontowane na suficie
pomieszczenia.
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Na rysunku 6.3 przedstawiono schemat uktadu wodorowania wtokien, na ktérym
umieszczono komore do wodorowania, panel z reduktorem i zaworami oraz
zasobnik gazu.

Panel S-201

€); Komora
wodorowa

Zawor bezpieczenstwa

Zawor odcinajacy

Zawor redukcyjny

WODOR

@ N\ % ¥

Manometr

Rys. 6.3. Uklad wodorowania swiattlowodéw wraz z instalacja zaworow

Dodatkowo pomieszczenie z gazami zostato wyposazone w czujnik tlenu wraz
z systemem automatycznego przewietrzania, ze wzgledu na obecnos$¢ innych
gazdw, ktoére moga wypiera¢ tlen. Wszystkimi urzadzeniami wchodzacymi
w sktad systemu monitorujacego steruje centralka potaczona z systemem
gtownym budynku.

Wodorowanie nie jest jedyng metoda fotouczulania  wldkien
swiattowodowych, mozliwos¢ taka daje domieszkowanie rdzenia dodatkowymi
pierwiastkami. Wtdkna $wiattowodowe domieszkowane sg borem i germanem.
Potaczenie boru i germanu zapewnia ekstremalnie wysoka swiatloczutosé przy
zachowaniu stosunkowo duzej $rednicy pola modu (MFD) (ang.: mode field
diameter). Wysoki poziom $wiattoczuto$ci zapewnia mozliwo$¢ zapisu siatek
Bragga o duzym wspotczynniku odbicia, w krotkim czasie bez konieczno$ci
stosowania wodorowania, ktére wptywa na charakterystyki spektralne. Jest to
spowodowane zjawiskiem polegajacym na tym, ze czes¢ wodoru pozostaje
w strukturze. Witokno tego typu mozna stosowa¢ do zapisu struktury bez
koniecznosci stosowania dodatkowych zabiegow zwigkszajacych fotoczutosé
1 tatwos¢ zapisu struktury periodycznej na widknie [34, 37].
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Standardowe $wiattowody jednomodowe stosowane w telekomunikacji takie
jak SMF-28 posiadaja domieszkowanie rdzenia GeO, na poziomie 3%mol. Na
tego rodzaju widknach trudno jest zapisac strukture periodyczna poniewaz zmiana
wspotczynnika zatamania dla tego rodzaju struktur osigga wartos¢ 3,4-107° [87].
Aby uzyska¢ wickszg zmiang¢ wspolczynnika zatamania stosuje si¢ dwa sposoby
polegajace na fotouczuleniu wtokna. Pierwszy sposob polega na zwigkszeniu
domieszkowania rdzenia $wiattowodu GeO, podczas wytwarzania preformy
i nazwany jest sposobem wewngtrznym. Natomiast drugi sposéb fotouczulania —
zewngtrzny — polega na umieszczeniu widkna w atmosferze wodoru. Podziat
metod fotouczulania wraz ze wskazaniem podstawowych cech przedstawiono na
rysunku 6.4.

FOTOUCZULANIE

[ zewnetrzne ]

[ wewnetrzne

s s N\
Zwiekszanie zawartosci T
germanu w rdzeniu wtokna

e N ™
Modified Chemical Vapor Deposition (MCVD) Widbrmemene denfEmense

Outside Vapor Deposition (OVD) lub ptomieniowe
Vapor Axial Deposition (VAD

Metoda tania

Metoda prostsza

Mozliwos¢ fotouczulania réznych
rodzajow wtokien )

Metoda droga

Metoda skomplikowana technologicznie
Fotouczulanie na etapie projektu preformy
- J N

Rys. 6.4. Podzial i wlasciwos$ci metod fotouczulania

Metoda MCVD (ang.: Modified Chemical Vapor Deposition) jest najlepiej
poznang i wzglednie prosta pod wzgledem aparaturowym metoda wytwarzania
preform $wiattowodowych. Polega na osadzaniu z fazy gazowej czasteczek szkta
krzemionkowego SiO;. W metodzie tej osadzanych moze by¢ wiele warstw
oréoznym wspolczynniku zatamania w zaleznosci od zalozonego profilu
swiattowodu [103, 105, 107]. Po kazdym przejsciu palnika tworzona jest kolejna
warstwa. W metodzie MCVD grubos¢ warstwy moze wynie$¢ od kilku do
kilkudziesigciu mikrometréw. Z polgczenia czterochlorku krzemu i tlenu pod
wplywem temperatury na Sciankach rury osadzajg si¢ czasteczki dwutlenku
krzemu, ktory stanowi elementarny sktadnik wtokien swiattowodowych. Poprzez
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domieszki innych pierwiastkow uzyskuje si¢ zwiekszenie lub zmniejszenie
wspotczynnika zatamania. Domieszki boru i fluoru powoduja zmniejszenie
wspotczynnika zalamania natomiast german, fosfor i glin powoduja zwigkszenie
wspotczynnika zatamania. Po takim procesie rura wewnatrz jest porowata
i konieczne jest stopienie wszystkich warstw w celu uzyskania jednorodnej
struktury szkla. Na rysunku 6.5 przedstawiono schematycznie proces
wytwarzania preformy metoda wewnetrznego osadzania.

’—\_Iljjchwyt ’_I_’_‘
/\\

System ' J— - ISystem
dozowania Pyw e —— oczyszczania
gazu [ 1 gazu

]
b A~
Palnik gazowy

Rys 6.5. Wytwarzanie preform swiattowodowych metoda osadzania z fazy gazowej MCVD

Podstawowe reakcje chemiczne, ktore biorg udziat w procesie powstawania
preformy $wiattowodowej przedstawione sg ponize;j:

SiCly +0; — Si0, +2Cl, (6.1)
GeCls +0, — GeO, +2Cl, (6.2)
4BCl; +30, — 2B,0; +6Cl, (6.3)
4POCI; +30, — 2P,05 +6Cl.. (6.4)

Domieszkowanie germanem w celu uzyskania fotoczuto$ci mozliwe jest tylko
na etapie wytwarzania preformy, jest to proces mocno skomplikowany
technologicznie, ktory wymaga duzych naktadow finansowych i wiedzy typowo
chemicznej. W metodzie OVD (ang.: Qutside Vapor Deposition) czasteczki
osadzane s3 na zewnatrz rury ze szkta krzemionkowego natomiast w VAD (ang.:
Vapor Axial Deposition) osadzanie sa osiowo podczas wytwarzania preformy.
Drugi sposob fotouczulania polega na umieszczeniu wtokna w atmosferze wodoru
i powolnej dyfuzji atoméw wodoru do struktury $wiattowodu, a szczegdlnie
rdzenia $wiattowodowego [47, 65]. Najczesciej wodorowanie odbywa sie
w temperaturze 20-75°C pod cisnieniem 20-750 barow przez okres kilku do
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kilkunastu dni. Po tym okresie molekuty wodoru przyczyniaja si¢ do zmiany
wiasciwosci szkta tworzac wigzania GODC (ang.: germanium oxygen-deficient
defect) bez mostka tlenowego, ktore pod wplywem promieniowania UV
o dtugosci fali 248 nm lub 193 nm zmieniajg lokalnie wspotczynnik zatamania
[9, 95]. Dzigki technice tej mozliwe staje si¢ uzyskanie zmian wspolczynnika
zalamania na poziomie nawet 10 [87]. Obszary niepoddane naswietlaniu przy
zapisie siatki uwalniajag wodor i nie ma on znaczacego wplywu na straty w zadnym
z okien telekomunikacyjnych. Druga metoda jest wodorowanie ptomieniowe.
Polega ono na umieszczeniu $wiattowodu w wysokiej temperaturze, okoto 1700°C
wytwarzane] przez palnik wodorowy przez okoto 20 min. W tym czasie atomy
wodoru przenikajg do rdzenia tworzac dodatkowe wigzania. Wodorowanie jest
skuteczng metoda fotouczulania wiokien. W poréwnaniu z domieszkowaniem
rdzenia na poziomie wytwarzania preformy jest ono znacznie prostsze
technologicznie i bardziej ekonomiczne. Zaleta wodorowania jest mozliwosé
nanoszenia siatek Bragga na dowolnym $wiatlowodzie germanowo-
krzemionkowym. Wodorowaniu mozna poddac¢ kazde widkno dostepne handlowo
i zapisa¢ na nim strukture periodyczna, wyjatkiem moga by¢ jedynie nowoczesne
struktury §wiattowodow fotonicznych, ktorych ptaszcz wykonany jest z otworéw
powietrznych przez co proces ucieczki wodoru jest szybszy i trudniejszy staje si¢
zapis struktury. Wodorowanie obniza koszty wytwarzania czujnikéw opartych na
swiattowodowych siatkach Bragga. Klasyczne widkno telekomunikacyjne jest
10-cio krotnie tansze od widkna ze zwickszong domieszka GeO,. Celowym
byloby rozwinigcie metody wodorowania i uzyskanie lepszych parametrow siatek
wytwarzanych dzieki metodzie fotouczulania polegajacej na wodorowaniu
wiokien.

Zjawisko fotoczulo$ci zwigzane jest z obecnoscia centrow barwnych, czyli
tzw. zlych wigzan chemicznych. Idealna struktura SiO. posiada wyglad
czworo$cianu, w ktorym atomy Si potgczone sa ze sobg za pomocg atomow tlenu,
wigzanie takie nosi nazwe¢ mostka tlenowego. Szkto, z ktérego zbudowany jest
rdzen wtokna domieszkowane jest germanem celem zwigkszenia wspotczynnika
zatamania i mozliwosci zaistnienia zjawiska calkowitego wewnetrznego odbicia.
W procesie produkcji preformy jak i wyciggania wiokna powstaja defekty wigzan
oraz ich zerwania. Pojawiajg si¢ wigzania Ge-Si i Ge-Ge bez mostka tlenowego,
ktére maja czestotliwosci rezonansowe w zakresie UV zwigkszajac absorbcje
w tym zakresie. Po o§wietleniu nastepuje rozpad wigzan i powstanie lokalnych
zmian wspoétczynnika zatamania [10].

Niestety siatki typu I czyli takie, ktorych metoda wytwarzania oparta jest na
zjawisku fotoczutosci sg siatkami pracujacymi stabilnie do okoto 300°C. Powyzej
tej temperatury wspotczynnik zalamania maleje natomiast wspotczynnik odbicia
takiej siatki spada. Podczas wzrostu temperatury zauwazalne sa obszary
regeneracji takiej siatki. Na rysunku 6.6 zamieszczono -charakterystyki
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przedstawiajace zamian¢ wspoOlczynnika zatlamania, wywolane zmiang
temperatury w zakresie 20°C-1200°C

a)
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Rys. 6.6. Zmiana wspétczynnika zalamania 4n pod wplywem zmiany temperatury: a) wiokna
wodorowanego SMF-28 oraz b) wldkna wodorowanego o podwyZszonej zawartosci germanu
(80]

Zgodnie z rysunkiem 6.6 dla wtokna wodorowanego SMF-28 wystepuje jeden
obszar regeneracji powyzej temperatury ok 900°C, natomiast dla widkna
o podwyzszonej zawarto$ci germanu wodorowanego wystepuja dwa obszary
regeneracji od ok 450°C oraz drugi powyzej 850°C.

W ramach pracy wodorowaniu poddane zostalo wiokno swiattowodowe
standardowe jednomodowe SMF-28 oraz wldkno juz wczesniej uczulone ze
zwickszong zawarto$cig germanu GF1. Obydwa rodzaje widkien poddane zostaty
wodorowaniu przez okres 12 dni w temperaturze 23°C oraz ci$nieniu 190 barow.
Nastepnie na tak przygotowanych widknach wytworzone zostaty siatki Bragga.

Stezenie wodoru dyfundujacego do uktadu cylindrycznego jest funkcja
promienia r i czasu ¢ i mozna je wyznaczy¢ przez rozwigzanie rOwnania dyfuzji
[26, 92]:
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5 _ 16 sC
D jest wspotczynnikiem dyfuzji a C jest koncentracja wodoru. Dla statego
cisnienia 1 temperatury w komorze, przy zatozeniu zerowej koncentracji
w $wiatlowodzie warunki graniczne wygladaja nastepujaco:
t=0,C=0,0<r<a, (6.6)
t>0,C=Cypr=a. (6.7)

Rozwiazanie rownania (6.5) przyjmie wowczas nastgpujaca postac [63]:

CO8) _ 1 oo eXD(=DAED)fo(recn)
Co =1 2211—1 axyJi(acy)

: (6.8)

gdzie a,s s3 biegunami Jy(ra.,), Jy to funkcja Bessela pierwszego rodzaju zerowego
rzedu i J; t o funkcja Bessela pierwszego rodzaju pierwszego rzedu.

Zgodnie z modelem dyfuzji wyznaczony wspolczynnik D wynosi 2,32-107!!
cm?/s. Czas do nasycenia wodorem na poziomie 95% bedzie okre$lony wzorem:

0,6a%
to9s = 75— > (6.9)

H2
gdzie a jest promieniem $wiattowodu natomiast Dy jest wspotczynnikiem dyfuz;ji
wodoru do szkta krzemionkowego. Im $rednica $wiattowodu jest wicksza tym
dtuzej trwa proces dyfuzji. Dla przyktadu dla klasycznego swiattowodu o srednicy
125 um nasycenie wodorem na poziomie 95% zostanie uzyskane po 12 dniach.

Rysunek 6.7 przedstawia zmiang koncentracji wodoru w czasie dla widkna
SMF- 28.
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Rys. 6.7. Dyfuzja wodoru do $Swiatlowodu telekomunikacyjnego przy ci$nieniu 120 barow
i temperaturze 20°C
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Najwiekszy wzrost koncentracji uzyskuje si¢ w poczatkowej fazie
wodorowania. Niestety proces wodorowania jest procesem odwracalnym, tzn. po
wyjeciu widkna z komory wodér w warunkach normalnych wydostaje sig
z wldkna dosy¢ szybko. Czas wyjscia wodoru do poziomu koncentracji 5%
okreslony jest na okoto 240 godzin [87]. Do spowolnienia wydostawania si¢
wodoru temperatura przechowywania wtokien uwodornionych obnizana jest do
- 80°C. W takich warunkach wlékno moze by¢ przechowywane bez znacznej
utraty koncentracji wodoru, nawet do kilku tygodni [90]. Szybkos¢ dyfuzji
uzalezniona jest od ci$nienia i temperatury, rysunek 6.8 przedstawia zalezno$¢
koncentracji wodoru w funkcji czasu dla réznych warto$ci ci$nienia i temperatury.
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Rys. 6.8. Zaleznos$¢ koncentracji wodoru od czasu wodorowania: a) przy réznych ci$nieniach
i temperaturze 100°C, b) przy ciSnieniu 70 bar6éw i temperaturze 21°C [87]
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Nasycenie wodorem jest zalezne od temperatury i ci$nienia. Skrocenie czasu
wodorowania mozna uzyska¢ zwigkszajac ci$nienie jakiemu poddawane jest
wodorowane wtokno w atmosferze wodoru, jak rowniez zwigkszajac temperature
wodorowania. Wodorowanie moze trwa¢ od kilku godzin do kilkudziesieciu dni.
Po wyciagnigciu wtokna z komory wodorowej nastepuje proces odwrotny, czyli
opuszczanie atomow wodoru z rdzenia S$wiattowodu. Na rysunku 6.9
zaobserwowac¢ mozna, ze wodor wydostaje si¢ z wodorowanego widkna bardzo
szybko. Obliczenia koncentracji wodoru wykonane zostaty na podstawie modelu
absorbcji dla diugosci fali 1,24 pm [69]. W celu przedstawienia szybkosci
wydostawania si¢ wodoru z wtokna §wiattowodowego na rysunku 6.9 zestawiono
charakterystyki ukazujace zalezno$ci znormalizowanej koncentracji wodoru
w funkcji czasu dla réznych temperatur.
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Rys. 6.9. Ulatnianie si¢ wodoru z uwodornionych wildékien §wiattlowodowych na podstawie
modelu absorbcji wodoru dla dlugosci fali 1,24 pm dla trzech temperatur 25 °C, 4 °Ci-30 °C
[69]

Dla spowolnienia procesu wydostawania si¢ atomow wodoru obniza si¢
temperaturg przechowywania takiego wtokna. Juz dla temperatury -30°C po 41
dniach, co odpowiada przedziatowi czasowemu rownemu w przyblizeniu 1000
godzin, spadek koncentracji wodoru jest niewielki. Inaczej wyglada sytuacja dla
temperatury 25°C, w ktorej juz po 400 godzinach koncentracja wodoru spada do
0. Zawartos¢ wodoru wplywa na charakterystyke spektralng. Zauwazalny jest
wzrost thumienia zawodorowanego odcinka, w miejscu wytworzenia siatki wodor
trwale wigze si¢ z materiatem rdzenia $wiattwodu natomiast wycieka z pozostatej
nienaswietlonej czesci, poniewaz nie jest zwigzany z materiatem rdzenia. Wolne
atomy wodoru pod wplywem temperatury pokojowej lub podgrzania
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wydyfundowuja do otoczenia nie wptywajac znaczaco na widmo. [61, 71]. Na
rysunku 6.10. przedstawiono charakterystyki spektralne wtdkna przed procesem
wodorowania i po wodorowaniu.

2.5

L5

Thimienno$¢ [dB/m]

0.5

0

1100 1150 1200 1250 1300 1350 1400 1450 1500
Dlugosé¢ fali [nm]

Po wodorowaniu Przed wodorowaniem

Rys. 6.10. Charakterystyki przedstawiajace zalezno$¢ thumienno$ci wiokna od dlugosci fali
propagujacej si¢ we wloknie przed i po procesie wodorowania [69]

Bezposrednio po zwodorowaniu zauwazalny jest wzrost strat dla dtugosci fali
1,24 um oraz 1,38 pm. Sg to maksima zwigzane z grupami OH, ktore
w klasycznym wtoknie telekomunikacyjnym sg zminimalizowane [83, 104].
Wielkos¢ piku absorpeyjnego na dtugosci fali 1,24 um jest wprost proporcjonalna
do stezenia wodoru. Na rysunku 6.11 przedstawione sa zdjecia widkien wykonane
bezposrednio po procesie ich wodorowaniu oraz miejsca spawow wiokien dla
réznych czasow przebywania w temperaturze 25°C. Zdjegcia z préb spawania
wykonane zostaly bezposrednio po wyjeciu z komory w odstepach 24
godzinnych. Zdjecie 6.11a ukazuje witokno, ktéore poddane zostato probie
oczyszczenia za pomocg luku elektrycznego. Rowniez przed spawaniem
wystepuje reakcja tuku elektrycznego z wodorem. W kolejnych odstgpach czasu
spaw jest wykonany, jednakze zwigkszona energia luku powoduje rowniez
reakcje z wodorem (rys. 6.11b i 6.11c). Dopiero po uptywie 72 godzin
w temperaturze 25°C i normalnej atmosferze koncentracja wodoru spadia do
poziomu umozliwiajacego wykonanie spawu bez defektu (rys. 6.11d).
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Dhugos¢
defektu

d)

Rys. 6.11. Zdjecia wlékien wodorowanych przy probie spawania: a) bezposrednio po wyjeciu,
b) po 24 godzinach, c¢) po 48 godzinach i d) po 72 godzinach (prawidlowe spawanie, bez

defektow)

Na rysunku 6.12. i 6.13 przedstawiono zaleznos¢ dtugosci defektu od czasu
przebywania w atmosferze o réznych temperaturach 25°C oraz -23°C. Dlugos¢
defektu mierzona byta dla dwoch rodzajow widkien poddanych wodorowaniu,
byto to widkno telekomunikacyjne SMF-28 oraz GF1 o zwigkszonej zawartosci

germanu.
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Rys. 6.12. Zmierzone charakterystyki przedstawiajace zmiane dlugosci defektu w zaleznoSci
od czasu przebywania wiokna w atmosferze o temperaturze 25°C dla dwéch rodzajéw wlokien
fotouczulonych GF1 oraz SMF-28
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Rys. 6.13. Zmierzone charakterystyki przedstawiajgce zmiane dlugosci defektu w zaleznos$ci
od czasu przebywania wlékna w atmosferze o temperaturze -23°C dla dwoch rodzajow
wlékien fotouczulonych GF1 oraz SMF-28

Na podstawie przeprowadzonych obserwacji mozna stwierdzi¢, iz dlugosé¢
defektu podczas proby spawania moze by¢ wskaznikiem koncentracji wodoru.
Stezenie wodoru szybciej spada dla wilokna GF1 niz dla wtokna SMF-28.
Zauwazalny jest rowniez wptyw temperatury przechowywania na koncentracje
wodoru, przy temperaturze -23°C czas jest 40-krotnie dtuzszy niz przy
temperaturze 25°C. Rozwigzaniem problemu ze spawaniem wiokien
wodorowanych, na ktorych wytwarzane bedg siatki Bragga moze byé
wygrzewanie samych koncoéwek, a nastgpnie spawanie tych witdkien.
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Wygrzewanie przy$piesza usuwanie wodoru z wtdkna i umozliwia wykonanie
spawu bez defektu.

6.2. Wytwarzanie struktur periodycznych na przygotowanych wiéknach
optycznych
Procesowi wodorowania poddano witokno SMF-28 przez okres 10 dni
ici$nieniu 190 baréw. Nastepnie poréwnano charakterystyki spektralne
z wtoknem GF1 bez wodorowania, zachowujac te same parametry pracy lasera
ekscymerowego (rys. 6.14).

1.2
’ ——SMF-28 + H2 ——GF1 bez H2

Wspolezynnik transmisji [-]
[mMW]
]
=)

1560 1561 1562 1563 1564 1565 1566
Dhugos¢ fali [nm]

Rys. 6.14. Charakterystyki spektralne siatek wytworzonych na wléknie wodorowanym SMF-
28 oraz na wloknie niewodorowanym GF1 przy takich samych parametrach wytwarzania,
tj. energia impulsow lasera rowna 85 mJ, czas zapisu rowny 30 s

Szerokos$¢ spektralna FWHM wtokna GF1 wynosi 98 pm, natomiast warto$¢
FWHM wtdkna SMF-28 wodorowanego wynosi 0,96 nm czyli jest 10-cio krotnie
wigksza. Aby uzyska¢ zblizone parametry dla widkna wodorowanego nalezy
skroci¢ czas naswietlania.

Nastepnie procesowi wodorowania poddane zostaly obydwa witdkna SMF-28
oraz GF1. W celu poréwnania, zachowane zostaly takie same parametry
wytwarzania, tj. energia impulséw lasera rowna 85 mJ, czas repetycji rowny 20
Hz oraz czas naswietlania struktury réwny 30 s. Charakterystyki spektralne
wytworzonych siatek przedstawia rysunek 6.15.
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Rys. 6.15. Charakterystyka siatki zapisanej: a) na wléknie wodorowanym GF1

o podwyzszonej zawarto$ci germanu, b) na wloknie SMF-28 wodorowanym, (energia zapisu
85 mJ, czas 30 s)

Dla wodorowanego wiokna GF1 wartos¢ wspotczynnika odbicia
odpowiadajaca minimum na charakterystyce widmowej zwigzanym z rezonansem
Bragga osiaga wartos¢ 1, parametr FWHM osigga warto$¢ 1,97 nm przy centralne;j
dlugosci fali rownej 1564,012 nm. Siatka wytworzona na witoknie SMF-28
poddanym wodorowaniu uzyskata warto$¢ wspotczynnika odbicia odpowiadajaca
minimum na charakterystyce widmowej zwigzanym z rezonansem Bragga na
poziomie 0,9. Parametr FWHM uzyskal warto$¢ 0,204 nm natomiast centralna
dhugos¢ fali wyniosta 1562,172 nm. Dla poréwnania wytworzono siatki na
wioknie GF1 bez procesu wodorowania, zachowujac identyczng warto$¢ energii
podczas naswietlania wiokna. Wyniki charakterystyk spektralnych siatek
przedstawione sg na rysunku 6.16.
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Rys. 6.16. Charakterystyka spektralna siatki zapisanej na wloknie fotouczulonym GF1 bez
wodorowania, energia 85mJ: a) czas 30 s, b) czas 5 min

Przy takich samych parametrach wytwarzania wiokno fotouczulone, ktore jest

dodatkowo wodorowane posiada wigkszg warto$¢ wspotczynnika odbicia, prawie
dziesigciokrotnie wigkszg szeroko$¢ spektralng FWHM oraz wystepuje
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przesunigcie minimalnej warto$ci odpowiadajacej rezonansowi Bragga o ponad
2,2 nm. W wypadku witoékna GF1, w celu uzyskania zblizonej wartosci
wspotczynnika odbicia jak dla wtokna SMF-28 wodorowanego przy takich
samych parametrach wytwarzania zapis siatki trwa 5 minut, natomiast dla SMF-
28 wodorowanego wynosi on 30 s. Charakterystyki spektralne mierzone byty
z wykorzystaniem szerokopasmowego zrodta §wiatta SLD oraz analizatora
widma optycznego AQ6370D w uktadzie przedstawionym na rysunku 6.17.

FBG

SLD -—HH-H_- OSA

Spawy

Rys. 6.17. Schemat ukladu do pomiaru charakterystyk spektralnych wytworzonych siatek

W celu poréwnania parametréw charakterystyk spektralnych wytworzono
siatki na trzech rodzajach widkien: GF1 dodatkowo wodorowanym, SMF-28
wodorowanym oraz GF1 bez procesu wodorowania. Wszystkie siatki zapisywane
byly w tych samych warunkach i o takich samych parametrach ustawienia lasera:
czestotliwos$¢ repetycji wynosita 20 Hz, energia zapisu 85 mlJ. Zmiennym
parametrem byl czas naswietlania, ktory wynosit 3's,5s, 10's, 20 s, 30 s, 60 s,
120 s i 180 s. Na rysunku 6.18 przedstawiono charakterystyki spektralne
wytworzonych siatek na witdknie fotouczulonym GF1 dodatkowo wodorowanym
dla wskazanych powyzej czaséw naswietlania.
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Rys. 6.18. Charakterystyki widmowe siatek zapisanych na wléknie fotouczulonym GF1 oraz
dodatkowo wodorowanym dla réznych czaséw naswietlania: a) 3s,b) 5s,¢) 10s,d) 20 s, e) 30
s, ) 60's,g) 1205, h) 180 s

Juz przy zapisie trwajacym 3 s czyli przy 60 impulsach lasera zapisana siatka
uzyskuje warto$¢ wspotczynnika odbicia rowng 1. Wraz ze wzrostem czasu
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naswietlania zmienia si¢ jej potdéwkowa szeroko$¢ spektralna oraz centralna
dhugos¢ fali zgodnie z rysunkami (Rys. 6.19, Rys. 6.20) pojawia si¢ rowniez
charakterystyczny grzebien od strony fal krotszych.
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Rys. 6.19. Zalezno$¢ szeroko$ci poléwkowej charakterystyki transmisyjnej odpowiadajacej
rezonansowi Bragga w funkcji czasu naswietlania wlokna §wiattem UV

Dla widkna GF1, ktére zostato dodatkowo poddane procesowi wodorowania
warto$¢ potdéwkowej szerokosci spektralnej zwieksza sie do 1,3 nm w ciagu 20 s
naswietlania promieniowaniem UV. Po 20 sekundach ekspozycji witokna na
swiatto UV zakres zmian wartosci parametru FWHM ulega wyraznemu
zmniejszaniu.
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Rys. 6.20. Zalezno$¢ przesuniecia centralnej dlugosci fali Bragga od czasu naswietlania

Zapisujac siatke na konkretng dlugos¢ fali Bragga nie wystarczy jedynie
dysponowa¢ odpowiednig maska fazowa, poniewaz zgodnie z rysunkiem 6.20 na
dhugos¢ fali Bragga wptywa réwniez catkowita energia, ktorg dostarczamy do
$wiattowodu. Zmiana czasu naswietlania w zakresie 100 s powoduje przesuniecie
dhugosci fali zapisywanej struktury nawet o 3 nm, przy czym zmiana ta nie jest
liniowa. W poczatkowej fazie zapisu dla mniejszych czaséw ekspozycji
(w zakresie od 0 do ok 80 s) nachylenie krzywej z rysunku 6.20 jest mniejsze niz
w wypadku dluzszych czasow zapisu FBG. Charakterystyka przedstawiajgca
zaleznos¢ dlugosci Bragga od czasu ekspozycji na $wiatto UV wykazuje
nasycenie po czasie rownym 90 s. Na rysunku 6.21 przedstawiono charakterystyki
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spektralne siatek wytworzonych na wtoknie SMF-28 poddanym procesowi

wodorowania.
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Rys. 6.21. Charakterystyki widmowe siatek zapisanych na wléknie jednomodowym SMF-28
wodorowanym dla réznych czaséw naswietlania: a) 3s,b) Ss,¢) 10s,d) 20 s, e) 30 s, f) 60 s, g)

120s,h) 180 s
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W poczatkowej fazie wytwarzania dla czasu naswietlania UV réwnego 3 s
siatka wytworzona na witoknie SMF-28 wodorowanym, w poroéwnaniu ze
struktura wytworzong na witoknie GF1 wodorowanym, nie uzyskuje warto$ci
wspotczynnika odbicia rownego 1. Jej wspolczynnik odbicia po 3 s jest na
poziomie 0,6. Swiadczy to o szybszym wytwarzaniu struktury na wtoknie GF1
wodorowanym. Rysunek 6.22 przedstawia zaleznos¢ parametru FWHM od czasu
wytwarzania dla wtékna SMF-28 wodorowanego.
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Rys. 6.22. Zalezno$¢ polowkowej szerokosci spektralnej FWHM od czasu naswietlania siatki
dla swiatlowodu jednomodowego SMF-28 wodorowanego

Parametr FWHM $wiattowodu SMF-28 wodorowanego zmienia si¢ liniowo
w catym zakresie czasowym osiggajac warto$¢ 1,6 nm po czasie 180 s, podczas
gdy dla widkna GF1 wodorowanego wykazuje bardzo szybki wzrost do 20 s
i nastgpnie nasyca si¢ przy wartoSci FWHM glownego rezonansu Bragga na
poziomie 1,2 nm. Na rysunku 6.23 przedstawiono zalezno$¢ przesunigcia
glownego rezonansu Bragga od czasu wytwarzania struktury na wtdknie SMF-28
wodorowanym.
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Rys. 6.23. Zalezno$¢ przesunigcia centralnej dlugosci fali Bragga od czasu naswietlania dla
Swiatlowodu jednomodowego fotouczulanego wodorem
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Rysunek 6.24 przedstawia charakterystyki spektralne siatek wytworzonych na
wioknie fotouczulonym GF1, ktore nie byto poddane procesowi wodorowania.
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Rys. 6.24. Charakterystyki widmowe siatek zapisanych na wléknie fotouczulonym GF1 bez
wodorowania dla réznych czaséw naswietlania wldkna wiazka UV: a)3s,b)Ss,¢) 10 s, d) 20

s,¢)30s,f)60s,g)120s, h) 180 s
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Rysunek 6.25 przedstawia charakterystyki spektralne siatek wytwarzanych
dla r6znych czaséw naswietlania wtokna promieniowaniem UV.
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Rys. 6.25. Charakterystyki siatek Bragga zapisanych na wléknie fotouczulonym GF1 dla
réznych czaséw zapisu

Na rysunku 6.25 wida¢ przesunigcie charakterystyk w kierunku dtuzszych fal,
zjawisko to znane jest jako przesunigcie rezonansu Bragga w kierunku fal
dluzszych (ang.: red shift). Przesunigcie to spowodowane jest wzrostem
efektywnego wspotczynnika zatlamania $wiatta rdzenia zgodnie zaleznoS$cia
opisang rownaniem (3.3).

Wraz ze wzrostem czasu naswietlania zwigksza si¢ ilo§¢ zerwanych tzw. ztych
wigzan z niedoborem tlenu wystepujacych w rdzeniu $wiattowodu co w efekcie
prowadzi do lokalnej zmiany wspotczynnika zatamania rdzenia. Zwigkszajac czas
na$wietlania wlokna $wiattowodowego promieniowaniem UV zwigksza si¢
zmiana wspotczynnika zalamania Swiatla poniewaz wzrasta amplituda modulacji
wspotczynnika zatamania. Z kolei zwigkszenie amplitudy modulacji
wspotczynnika zatamania $wiatta powoduje wzrost efektywnego wspolczynnika
zatamania $wiatla.

Wraz z wydluzaniem czasu wytwarzania siatki zwigksza si¢ rowniez
wspoétczynnik odbicia jak rowniez zwieksza si¢ warto$¢ parametru FWHM, jak
przedstawia to rysunek 6.26.
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Rys. 6.26. Zalezno$¢ potowkowej szerokosci spektralnej od czasu naswietlania

Wartos$¢ przesunigcia gtdwnego rezonansu Bragga przedstawia rysunek 6.27
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Rys. 6.27. Przesunig¢cie dlugosci fali Bragga w zaleznoS$ci od czasu naswietlania

Zauwazy¢ mozna, ze warto$¢ dtugosci fali rezonansu Bragga zgodnie z teoria
przemieszcza si¢ w kierunku fal dtuzszych. W celu doktadniejszego zobrazowania
charakterystyki zostaty umieszczone na wspolnych wykresach, co przedstawione
zostalo na rysunkach 6.28-6.30.

119



1.8 T

1’6 GF1 wodorowany SMF-28 wodorowany
1’4 | —e—GF1 bez wodorowania
=12+
s o4
E 08 +
0.6 +
04 +
02 e
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Czas [s]

Rys. 6.28. Zalezno$¢ FWHM od czasu naswietlania dla trzech rodzajéw $wiattowodow, na
ktérych zapisywane byly siatki
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Rys. 6.29. Zaleznos$¢ przesuniecia dlugosci fali Bragga od czasu naswietlania dla trzech
rodzajow Swiatlowodow, na ktorych zapisywane byly siatki
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Rys. 6.30. Zalezno$¢ wspélczynnika odbicia od czasu naswietlania dla trzech rodzajow wlokien
W dalszej czg$ci rozdziatu przedstawiono analiz¢ zmian dlugosci fali Bragga

oraz parametru FWHM w poczatkowej fazie zapisu struktury. W zwigzku z tym,
ze proces zapisu siatki przebiega szybciej w poczatkowej fazie ekspozycji wiokna
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na $wiatlo UV, to w niniejszym rozdziale analizie poddano zmiany parametrow
struktury w poczatkowym etapie jej zapisu tj. po czasie rownym 10 s.
Przeanalizowano predko$¢ zmian dlugosci fali Bragga i warto$¢ szerokosci
potéwkowej wytworzonej struktury dla trzech réznych przypadkéw
przedstawionych powyzej, tj dla wtokna SMF-28 wodorowanego (SM+H), GF1
oraz GF1 wodorowanego (GF1+H,). Wyznaczono wspoétczynnik czulosci
dhugosci fali Bragga w czasie, ktory oznaczono jako K/ oraz wspotczynnik
czutoéci parametru FWHM w czasie, ktory oznaczono jako K/ a takze
wspbtczynnik czulosci reflektancji w czasie KX. Rysunek 6.31 przedstawia
sposob wyznaczania zdefiniowanych powyzej wspolczynnikow czutosci.
W punkcie P odpowiadajagcym 10 s wyznaczono styczng do krzywej
przedstawiajgcej zmiany parametru siatki, a nastgpnie obliczono wartosci
wspotczynnikow czutosci zgodnie z rownaniami (6.1)—(6.3).
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Rys. 6.31. Wyznaczanie stycznej w punkcie do charakterystyki przedstawiajacej zmiany
dlugosci fali Bragga w czasie

Czuloéci zmian przesunigcia dlugo$ci fali, szerokosci spektralne;
i wspotczynnika odbicia wyznaczane byty zgodnie z ponizszymi zalezno§ciami:

Ap _ Adp [nm
Klp =2 [S , (6.1)
FWHM __ AFWHM @
K¢ T At [ s ]’ (6.2)
R _ AR %
kF =22 (6.3)
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Tabela 6.1. Zestawienie wynikow wspélczynnikéw zmiany czulos$ci przesuniecia rezonansu
Bragga, szerokoSci spektralnej i wspolczynnika odbicia dla réznych wldokien optycznych
wykorzystywanych w badaniach laboratoryjnych

GF1 SMF-28+H, GF1+H,
7 [0 0,0073 0,0145 0,0780
K
t s
KLFWHM [m] 0,0016 0,0031 0,0564
S
KtR [%] 2,7265 1,5468 -0,0566
s

Na podstawie wyznaczonych czutosci widag, iz §wiattowod fotouczulony GF1
dodatkowo poddany procesowi wodorowania osiaga po czasie 3 s warto$¢
wspbtezynnika odbicia rowng 1, dlatego warto$é czutosci KX dla 10 s jest rowna
-0,0566. Druga z kolei pod wzgledem wartos$ci wspotczynnika odbicia jest siatka
zapisana na wtoknie SMF-28 wodorowanym. Jej wspoczynnik odbicia wynosi
0,82 i czutosc K dla 10 s wynosi 1,5468, natomiast najmniejsza warto§¢
wspoélczynnika odbicia wystepuje dla siatki zapisanej na widknie GF1 nie
poddanym wodorowaniu, przy czym jego wspotczynnik odbicia po 3 s wynosi
0,62 i czuto$é i KX dla 10 s wynosi 2,7265.

Jezeli chodzi o wspdtczynnik szybko$é zmian dtugosci fali K/ to najwieksza
warto$¢ — 0,078 nm/s — osiaga wtokno GF1 dodatkowo wodorowane, nastepnie
wiokno SMF-28 wodorowane, dla ktérego K/ wynosi 0,0145 nm/s. Wioknem
o najmniejszej szybkosci zmian dlugosci fali jest wtokno GF1, dla ktoérego
szybko$¢ przesuniecia fali Bragga w czasie wynosi 0,0073 nm/s.

Podobnie wyglada sytuacja dla szybko$ci zmiany parametru FWHM.
Najszybciej zmienia si¢ parametr FWHM dla widkna GF1 wodorowanego jest to
warto$¢ 0,0564 nm/s. W wodorowanym SMF-28 zmiana parametru FWHM
wynosi 00,0031 nm/s, natomiast najwolniejsze zmiany parametru FWHM
wystepuja dla widkna GF1 nie poddanego procesowi wodorowania, dla ktorego
K™ \rymosi 0,0016 nm/s.

Wyzsze wartosci wspolczynnika czutosci wynikajg z faktu, ze wiokno GF1
jest juz wioknem fotouczulonym i dodatkowe jego wodorowanie powoduje
wigksza zmiane badanych parametrow w czasie w stosunku do pozostatych
wiokien. Powyzsze zaleznosci nalezy bra¢ pod uwage przy wytwarzaniu struktur
FBG zar6wno do zastosowan czujnikowych jak i telekomunikacyjnych.
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6.3. Wplyw parametrow ukladu wodorowania na charakterystyki
spektralne wytworzonych struktur periodycznych oraz ich parametry
optyczne

Jako zrodta promieniowania uzyto diode SLLD o centralnej dlugosci fali 1550
nm i potdéwkowej szerokos$ci spektralnej FWHM 90 nm. Charakterystyki mierzone
byly za pomoca analizatora optycznego Yokogawa AQ6370D. Wytworzone siatki
badane byly w trybie transmisyjnym. Uklad pomiarowy wykorzystywany do
badania wytworzonych siatek Bragga na widéknach wodorowanych
przedstawiony zostat na rysunku 6.17.

Po wytworzeniu siatki wlokna optyczne zawieraly nagromadzony wodor,
ktoéry uniemozliwial wykonywanie spawow. Podczas spawania powstawaly
defekty pokazane na zdjeciu (Rys. 6.11) utrudniajace wykonanie prawidtowych
pomiaréw spektralnych. Wigkszo$¢ pomiarow wykonana zostata po 48
godzinach. Po tym czasie stgzenie wodoru byto na tyle mate, ze mozliwe bylo
wykonanie potaczenia spawanego bez defektow. Na rysunku 6.32 przedstawiono
charakterystyki spektralne siatek wytworzone na wtoknie SMF-28 poddanemu
procesowi wodorowania.
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Rys. 6.32. Charakterystyki spektralne wytworzonych siatek dla wlékna jednomodowego
poddanego wodorowaniu pod ciSnieniem 50 baréw dla czaséw naswietlania 10 s i 30 s

Przy zmianie czas6w naswietlania zauwazalne jest przesuniecie dtugosci fali
rezonansu Bragga w kierunku fal dtuzszych, ktére oznaczono jako 44. Najwigksze
przesunigcie 44 dla czaséw 10 i 30 s zostato uzyskane dla $wiattowodu GF1
wodorowanego przy najwiekszym ci$nieniu 190 baré6w i wynositlo ono 1 nm.
Najmniejsza warto$§¢ A4 zostata uzyskana dla widkna SMF-28 poddanego
procesowi wodorowania pod cisnieniem rownym 50 barow, uzyskujac wartos¢ 44
rowng 0,168 nm. W tabelach 6.2—6.4 zestawiono parametry wytworzonych siatek
na widknach wodorowanych dla ci$nienia odpowiednio 190 baréw, 100 barow
oraz 50 barow.
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Tabela 6.2. Parametry wytworzonych siatek Bragga dla dwoch rodzajow wlékien dla ci§nienia

wodorowania réwnego 190 baréw

SMF-28 GF1
Czas [s] 10 30 10 30
FWHM [nm] 0,096 |0,180 0,760 1,264
) [nm] 1561,86 |1562,19 |1562,82 |1563,33
R 0,81 0,94 100 100
A, [nm] 0,334 0,51

Tabela 6.3. Parametry wytworzonych siatek Bragga dla dwo6ch rodzajéw wlokien dla

ci$nienia ciSnienia wodorowania réwnego 100 baréw

SMF-28 GF1
Czas [s] 10 30 10 30
FWHM [nm] | 0,096 0,144 0,404 0,716
)5 [nm] 1562,15 |1562,33 |1563,07 |1563,69
R 0,79 0,94 100 100
4). [nm] 0,176 0,62

Tabela 6.4. Parametry wytworzonych siatek Bragga dla dwéch rodzajow wlékien dla ci$nienia

wodorowania réwnego 50 barow

SMF-28 GF1
Czas [s] 10 30 10 30
FWHM [nm] |0,064 |0,112 0,248 0,515
)5 [nm] 1562,28 | 1562,45 |1563,10 |1563,82
R 0,18 0,83 0,85 0,99
A2, [nm] 0,168 0,72

Najwigksza warto$¢ parametru FWHM wystgpuje dla widkna GF1
wodorowanego pod cis$nieniem 190 baréw i wynosi on 1,3 nm. Tak wytworzona
struktura Bragga osigga warto$¢ wspotczynnika odbicia rowny 1. Przy 50 barach
FWHM dla wtokna SMF-28 uzyskuje najmniejsza warto$¢ 0,064 nm i najmniejsza
warto$¢ wspotczynnika odbicia na poziomie 0,18. Przesuniecie wartosci A
powodowane czasem ekspozycji promieniowania UV posiada najwigksza wartos$¢
dla wiokna GF1 przy ci$nieniu wodorowania 50 barow, najmniejsza dla widkna
SM-28 wodorowanego pod cisnieniem 190 barow. W celu zobrazowania wplywu
parametréw procesu wodorowania na parametry siatek Bragga na rysunku 6.33
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przedstawiono zalezno$¢ parametru FWHM od ci$nienia gazu podczas procesu
wodorowania.

1.4
SMF-28 10 s
1.2 SMF-28 30 s
GF110s
! GF130s
208
=
% 0.6
0.4
0.2
0
0 50 100 150 200

Cisnienie [bar]
Rys. 6.33. Zalezno$¢ FWHM od ci$nienia dla §wiattowodu SMF-28 i GF1

Wraz ze wzrostem ci$nienia zwigksza si¢ potldwkowa szerokos$¢ spektralna
FWHM (Rys. 6.33). Srednia warto$¢ nachylenia charakterystyki dla witokna
SMEF- 28, przedstawionej na rysunku 6.33, wynosi 3-10* nm/bar natomiast dla
wiokien o zwigkszonej zawartosci germanu GF1 $rednia warto$¢ nachylenia jest
ok 15-krotnie wicksza i wynosi 45,5-10*nm/bar. Wrazliwo$¢ na warto$¢ cisnienia
wodorowania w wypadku widkna GF1 jest zatem 15-to krotnie wigksze
w stosunku do wtokna wodorowanego SMF-28. Na rysunku 6.34 przedstawiono
zalezno$¢ centralnej dlugosci fali Bragga od ci$nienia gazu podczas procesu
wodorowania.
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Rys. 6.34. Zalezno$¢ centralnej dlugosci fali Bragga od ciSnienia dla dwoch rodzajow
swiattowodow SMF-28 i GF1, dla czaséw naswietlania 10 s oraz 30 s

Efektywno$¢ zapisu siatek jest wicksza dla wlokien wodorowanych, dlatego
poczatkowe przesuni¢cie w kierunku fal dtuzszych jest wicksze w poréwnaniu z
wioknami niewodorowanymi. Pozniejsza cze¢sciowa ucieczka wodoru, ktory nie
jest zwigzany w obszarze siatki powoduje, ze dlugos¢ fali Bragga przesuwa si¢
szybciej w kierunku fal krétkich dla wiokien wodorowanych. Wyniki uzyskane w
tej czesci pracy wskazujg jednoznacznie, ze warto$¢ ciSnienia podczas
wodorowania wiokien ma istotne znaczenie i nalezy je uwzglednia¢ podczas
projektowania struktur Bragga na tego typu wldknach. Czas po jakim st¢zenie
wodoru spadnie do ok 5% w warunkach normalnych wynosi 10 dni, dlatego
wiokna po zapisie powinny zostaé poddane procesowi wygrzewania aby
catkowicie usung¢ wodor. Na rysunku 6.35 przedstawiono zmiang wspotczynnika
odbicia siatek wytworzonych na witdéknach wodorowanych w zaleznosci od
ci$nienia wodorowania.
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Rys. 6.35. Zalezno$¢ wspolczynnika odbicia siatki Bragga od ci$nienia dla dwéch rodzajow
swiattowodow SM i GF1 dla dwéch réznych czasé6w naswietlania 10 s oraz 30 s

Najwigksza warto§¢ wspotczynnika odbicia (Rys. 6.35) uzyskana zostata dla
siatki wodorowanej o podwyzszonym stezeniu Ge i jest to wartos¢ bliska 1.
Wioékna SMF-28 dla tych samych parametrow osiagaja wartosci wspolczynnika
odbicia w zakresie od 0,2 do 0,9 w zaleznosci od ciSnienia wodoru. Zwickszenie
cisnienia dla wtokna SMF-28 10 s ze 100 baréw do 190 baréw nieznacznie
wplywa na wspotczynnik odbicia wtdkna, natomiast zmiana z 50 baréw do 100
baréw objawia si¢ zmiang wspolczynnika odbicia o 0,6. Rysunek 6.36
przedstawia charakterystyki spektralne siatek wytworzonych na wloknie
wodorowanym GF1 przy stalym czasie naswietlania rownym 2 minuty i zmiennej
dlugosci naswietlanej struktury. Zmienna dlugos$¢ struktury uzyskana zostata
dzigki zastosowaniu szczelin o regulowanej odleglosci krawedzi. W pracy
przyjeto uproszczenie przyjmujac, ze dhugos¢ wytworzonej siatki jest rowna
szerokosci szczeliny. Uproszczenie takie przyjeto, gdyz zminimalizowano
odlegtos¢ szczeliny od maski fazowej co z kolei zminimalizowato zjawisko
dywergencji i dyfrakcji.
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Rys. 6.36 Wytworzone struktury o réznej dlugosci i stalym czasie naswietlania 2 min: a) 12
mm, b) 8 mm, ¢) 6 mm, d) 4 mm, e¢) 2 mm, f) 1 mm

Charakterystyki (Rys. 6.36) zostaly uzyskane dla wiokna GF1 dodatkowo
wodorowanego pod cisnieniem 190 baréw przez okres 14 dni. Dla uzyskania
najwickszej wartosci FWHM 1 matego nachylenia zbocza nalezy skroci¢ strukture
do 2 mm. Na rysunku 6.37 przedstawiono charakterystyki spektralne dla dwoch
wartosci szczelin 2 mm i 4 mm oraz rdznych czaséw naswietlania struktury.
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Rys. 6.37. Charakterystyka spektralna siatek dla szczeliny: a) 2 mm, b) 4 mm oraz réznych
czas6w naswietlania

Niestety struktury siatek Bragga o matej dtugosci rzedu 2 mm uzyskujg niskie
wartosci wspotczynnika odbicia do wartosci 0,3, natomiast warto$ci parametru
FWHM osiagaja warto$ci do 0,4 nm. Zaleta takich struktur jest mozliwosc¢
ksztattowania nachylenia zbocza charakterystyki oraz warto$¢ parametru FWHM,
co umozliwia projektowanie optycznych filtrow do zastosowan czujnikowych
i uktadow przestuchowych.

Podsumowujac, wytworzono siatki Bragga na dwoch rodzajach widkien
wodorowanych. Wyznaczony zostal wptyw ci$nienia wodorowania na parametry
wytworzonych struktur. Wodor dostarczany podczas procesu wodorowania
sprawia, ze zapis struktury jest bardziej efektywniejszy i przesunigcie rezonansu
Bragga w kierunku fal dtuzszych jest wigksze w poréwnaniu z wtoknami
niewodorowanymi. Pdzniejsze procesy starzeniowe powoduja ze dilugosc fali
Bragga przesuwa si¢ w kierunku fal krétszych znacznie szybciej w porownaniu
z wtoknami niewodorowanymi. W celu zapewnienia stabilno$ci dlugosci fali
wytwarzanych struktur periodycznych niezbedne jest umieszczenie wytworzonej
siatki w komorze do wygrzewania bezposrednio po zakonczeniu wodorowania
wiokna i zapisie siatki, aby przyspieszy¢ wydostawanie si¢ molekul wodoru ze
szkta. Wodorowanie jest procesem fotouczulania widkien znacznie tanszym niz
zakup specjalnych wldkien przeznaczonych do zapisu struktur periodycznych.
Siatki na wodorowanym wioknie GF1 zapisuja si¢ kilka razy szybciej niz na
niewodorowanym wioknie GF1 i wodorowanym wioknie SMF-28. Ma to duze
znaczenie przy zapisie struktur mieszanych, gdzie duza role odgrywa czas zapisu
jak rowniez przy strukturach siatek Bragga o matych dtugosciach.
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7. Podsumowanie i wnioski

Poruszone w pracy zagadnienia wptywu parametréw procesu wytwarzania
siatek Bragga na ich charakterystyki spektralne sg istotne ze wzgledu na znaczaca
ilo$¢ zastosowan tego typu przetwornikow jako elementow czujnikéw. W pracy
wykazano, ze poprzez odpowiedni dobdr parametrow zapisu struktur
periodycznych mozna uzyska¢ duzo szerszy zakres mozliwych do uzyskania
parametréw optycznych. Dla kazdego rodzaju struktur oznacza to modyfikacje
innych wlasciwosci optycznych 1 metrologicznych czujnika.

Proces wytwarzania struktur zaczyna si¢ od przygotowania wtokna. Dla
klasycznych wildkien jednomodowych SMF-28 znaczacy okazal si¢ proces ich
wodorownia. Od niego bowiem zaleza mozliwosci uzyskania siatek o duzej
reflektancji, przy czym stezenie wodoru spada szybciej dla wiokien GF1
o zwigkszonej zawarto§ci germanu niz w przypadku wiokien SMF-28. Po
procesie wodorownia na koncentracje wodoru znaczgco wplywa temperatura
przechowywania witokna. Dodatkowym problemem pojawiajacym  sie
w przypadku widkien poddawanych procesowi wodorowania okazaty si¢ rowniez
pojawiajace si¢ podczas ich spawania defekty. Dtugos¢ tych defektow moze by¢
posrednim wskaznikiem poziomu koncentracji wodoru. Aby unikngé problemow
podczas spawania zaproponowana zostala metoda wygrzewania samych
koncowek, ktére bezposrednio podlegaja procesowi spawania. Wygrzewanie
przyspiesza usuwanie wodoru z widkna i umozliwia wykonanie spawu bez
defektu.

Podczas procesu naswietlania wlokien $wiattowodowych wystepuje rowniez
zjawisko zmiany dlugosci fali Bragga zapisywanej struktury. Fakt ten nalezy
uwzglednia¢ przy wykorzystywaniu okreslonej maski fazowej przystosowanej na
konkretng dlugos¢ fali. W pracy wykazano, ze zmiana czasu naswietlania o 100 s
powoduje przesunigcie dtugosci fali zapisywanej struktury nawet o 3 nm, a sama
zmiana nie jest liniowa. Wraz z wydtuzaniem czasu wytwarzania siatki zwigksza
si¢ efektywny wspolczynnik zatamania rdzenia, ktéry powoduje to
charakterystyczne przesuniecie w kierunku dtuzszych fal, okreslane jako tzw. ,,red
shift”. Wraz z wydluzeniem czasu wytwarzania siatki zwicksza si¢ rowniez
warto$¢ parametru FWHM. Podobny efekt poszerzenia potdéwkowej szerokosci
spektralnej uzyskuje si¢ wraz ze wzrostem ci$nienia wodoru, przy czym zmiana
ta jest 15-krotnie wigksza dla widkna GF1 w stosunku do witdkna wodorowanego
SMEF-28.

Do najwazniejszych osiggnig¢ autora naleza:

1. Analiza numeryczna i eksperymentalna charakterystyk widmowych siatek
prostych, skosnych, chirpowych oraz sko$nych chirpowych.
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Parametry optyczne struktur przenalizowane zostaty pod katem ich zwigzku
Z parametrami wytwarzania. Zmieniano parametry fizyczne siatek takie jak:
chirp, dtugos$¢ siatki, ksztatt profilu apodyzacyjnego i kat naswietlania.

Wykonanie ukltadu do wytwarzania $wiattowodowych  struktur
periodycznych FBG oraz CFBG.

Zbudowany uktad umozliwia zadawanie parametréw w szerokich granicach.
Wykorzystywana jest metoda wytwarzania za pomoca elementu
dyfrakcyjnego w postaci maski fazowej. Zastosowanie precyzyjnego
mechanizmu obrotowego umozliwito wywarzanie struktur prostych oraz
zmiang kata nachylenia ptaszczyzn dyfrakcyjnych w zakresie od 0 do 90°.
Zaprojektowany i wykonany uktad opto-mechaniczny pozwala na
umieszczenie elementow dyfrakcyjnych o dowolnych parametrach, np.
apodyzacja, chirp czy dtugosc fali.

Projekt i wykonanie stanowiska do wodorowania widkien swiattowodowych
w celu zwigkszenia ich fotoczuloSci przy zapisie z wykorzystaniem lasera
ekscymerowego.

Dzigki procesowi wodorowania mozliwe byto wytwarzanie struktur Bragga
na wiekszo$ci rodzajow swiattowodow. Opracowane stanowisko stworzyto
rowniez mozliwosci szybszego wytwarzania struktur ztozonych, szczegolnie
siatek skosnych i chirpowych oraz siatek krotkich, ale posiadajacych
jednoczesnie duze wartosci wspotczynnika odbicia.

Analiza wptywu ci$nienia wodorowania na parametry wytworzonych siatek
Bragga.

Wodorowanie przeprowadzono dla widkien SMF-28 oraz GF1, przy czym
dla widkien GF1 oznacza to podwojne fotouczulenie powodujace znaczace
skrocenie czasu zapisu w stosunku do wtdkna niewodorowanego GF1 oraz
wodorowanego SMF-28. Jest to zjawisko bardzo korzystne z punktu
widzenia ekonomicznego ze wzgledu na mniejsze zuzycie gazow i energii
elektrycznej, co zmniejsza koszty jednostkowe wytworzenia pojedynczej
struktury.

Wykazanie wystgpowania zmian dlugosci defektu powstajgcego podczas
spawania wtokna wodorowanego od czasu uptywajacego pomigdzy
wodorowaniem a procesem spawania.

Zaobserwowano silng zaleznos¢ dlugosci defektu od czasu uptywajacego od
chwili zakonczenia procesu wodorowania do momentu zapisu struktur.
Wykazano, ze zjawisko to jest zalezne od stezenia wodoru w rdzeniu
$wiattowodu.
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6. Wykazanie wystgpowania roznic w czuto$ci na promieniowania UV widkien
wodorowanych oraz widkien o podwyzszonej zawartosci germanu.
W pracy udowodniono, ze najbardziej czutym na promieniowanie UV jest
wiokno podwdjnie fotouczulone, tzn. wtokno o zwigkszonej zawarto$ci
germanu, dodatkowo poddane procesowi wodorowania.

7. Opracowanie nowatorskiego sposobu zmiany apodyzacji struktury poprzez
umieszczenie szczeliny w wigzce promieniowania UV.
Wykazano mozliwos¢ regulowania parametrow  struktur poprzez
zastosowanie szczelin przestaniajacych wiazke promieniowania UV
1 umieszczonych niecentrycznie w stosunku do osi wiazki.

8. Analiza wptywu parametru chirpu na szerokos¢ potowkowa charakterystyki
spektralnej oraz na wspdtczynnik odbicia wytwarzanych struktur.

9. Okreslenie wptywu temperatury i wydluzenia na zmiang dlugosci rezonansu
Bragga siatek prostych jednorodnych oraz na przesunigcie modu ,,ghosta”
dla siatek skosnych.

10. Okreslenie wptywu diugosci struktury oraz ksztattu funkcji apodyzacji na
wspotczynnik odbicia, nachylenie zbocza charakterystyki spektralnej oraz na
polowkowa szerokos¢ spektralna.

11. Analiza wpltywu kata obrotu maski fazowej oraz chirpu na przesuni¢cie
rezonansu Bragga oraz na zakres spektralny wystepowania rezonanséw
modow plaszczowych i szerokosci grzebienia siatki TFBG.

12. Wyjasnienie efektu poszerzenia charakterystyki spektralnej siatki TFBG
przy zmianach wartosci parametru chirpu.

13. Wykazanie mozliwosci sterowania charakterystykami spektralnymi siatek
chirpowych skos$nych i ich dostosowywania w zalezno$ci od specyfiki
wymagan.

Istnieje mozliwos$¢ zmiany ksztattu oraz zakresu obszaru widma, dla ktoérego
wystepuja mody plaszczowe oraz mozliwo$¢ zmiany intensywno$ci modow
ptaszczowych wyzszych rzedow.

Przedstawione w niniejszej pracy wyniki projektowania, badan oraz
wykonanych analiz z pewno$cia nie wyczerpuja wszystkich problemow
zwiazanych z wyznaczaniem wplywu parametrow wytwarzania siatek Bragga na
ich charakterystyki spektralne. W szczegdlnosci doskonalenia wymaga
opracowanie efektywnych metod numerycznych, pozwalajacych na budowe
modelu struktur chirpowych oraz uko$nych. Dostepne w chwili obecnej narzedzia
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nie pozwalaja na ilo§ciowe pordéwnanie charakterystyk uzyskanych w drodze
obliczen numerycznych z charakterystykami rzeczywistymi, zmierzonymi.
W przysztych badaniach warto byloby rowniez zajaé si¢ problemem
ksztattowania charakterystyk apodyzacyjnych zgodnie z wybrang funkcja
matematyczng, poprzez zastosowanie zaproponowanego w niniejszej pracy
uktadu szczelin optycznych, umieszczonych na drodze wigzki lasera zapisujacego
struktury periodyczne. Rowniez sam proces wodorowania warto bytoby poddaé
optymalizacji ze wzgledu na parametry uzyskanych struktur i mozliwos$¢ zmiany
np. temperatury procesu wodorowania. Powyzsze zadania stanowi¢ mogg zatem
kontynuacje prac podjetych w ramach niniejszej rozprawy.
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