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1. Wstep

Czujniki wykorzystujace swiattowodowe siatki Bragga jako przetworniki pomiarowe umozliwiaja
wykonywanie bezinwazyjnych pomiaréw w medycynie oraz przemysle [17]. Ich mate wymiary
i niewrazliwo$¢ na zewngtrzne pole elektromagnetyczne sprawiaja, ze stale zwigksza si¢ obszar
stosowania tego typu czujnikoéw [15, 16, 29]. Badania nad ich zastosowaniami trwajg juz od kilku dekad,
a zapoczatkowal je Ken Hill w 1978 r., wytwarzajac strukture periodyczng w rdzeniu $wiattowodu przy
uzyciu lasera. Przy wprowadzaniu $wiatta do rdzenia $wiattowodu [21] po odbiciu od jego koncow
powstaje fala stojaca, w ktorej maksimach pojawia si¢ lokalna zmiana wspdtczynnika zatamania
osrodka.

W 1989 r. Gerald Meltz znacznie udoskonalil zapis tego typu struktur stosujac o§wietlenie boczne
promieniami z zakresu UV [42], przy czym przez sformulowanie ,,zapis” (ang.: FBG inscripction)
rozumiane jest wytworzenie struktury periodycznej w rdzeniu swiattowodu. 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$¢ pomiedzy geometria krysztalu, dlugoscia fali
padajacej i katem obserwacji maksimum interferencji [5]. Zjawisko to nazwane zostato prawem Bragga.
Ze wzgledu na czuto$¢ na temperatur¢ i naprezenie, siatki Bragga stosowane sg jako czujniki tych
wielkosci fizycznych [10, 53].

Najczesciej wykorzystuje sie zjawisko przesunigcia dlugoscei fali reznansu Bragga pod wptywem
temperatury lub naprezenia [30, 31, 56]. Istnieje wiele rodzajow siatek Bragga, z ktorych najwazniejesze
ze wzgledu na geometryczny rozktad wspdtczynnika 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 wzglegdu na amplitudowy rozktad amplitudy modulacji
wspotczynnika zatamania sg to siatki apodyzowane. Struktury Bragga o zmiennym na dtugos$ci okresie,
nazywane siatkami chirpowymi — CFBG, ze wzgledu na monotonicznie pochylone zbocza
charakterystyk transmisyjnych stuzg jako filtry krawedziowe i sa stosowane w uktadach interrogatorow
do okreslania zmian dtugosci fali Bragga, zapewniajgc przy tym dynamiczng kompensacj¢ temperatury
[20]. Zakres pracy takiego rodzaju filtra wynosi kilka nanometrow. Z kolei struktury skosne — TFBG
moga by¢ zastosowane w wielu rodzajach czujnikow, np. do pomiaru wspotczynnika zatamania, analizy
stezenia substancji biologicznych Iub jako sensory zgigcia [3, 9, 23, 32, 44, 48]. Siatki skos$ne po
odpowiednim zmodyfikowaniu, np. po nalozeniu na $wiattowdd cienkiej warstwy z alkoholu
winylowego moga by¢ wykorzystywane jako sensory wilgotnosci charakteryzujace si¢ wysoka
powtarzalno$cig pomiaru i matg histerezg [43].

Mozliwe jest rowniez nanoszenie cienkich warstw metalicznych wywotujacych zmiang
charakterystyki spektralnej, co powoduje zmodyfikowanie czutosci struktury na zmiany parametréw
fizycznych. W tego typu uktadach wykorzystuje sie tzw. efekt rezonansu plazmonowego [1, 6, 35, 49].
Kazdy rodzaj siatki moze mie¢ dodatkowo rozne profile rozktadu zmiany wspotczynnika zatamania na
dhugosci siatki, czyli tzw. apodyzacje (ang.: apodization). Apodyzacja siatki zmienia jej charakterystyke
spektralng i potencjalny obszar jej zastosowan [22, 26, 37, 57]. Ze wzgledu na waskie rezonanse
pochodzace od odbicia Bragga, siatki proste stosowane sa do budowy multiplekseréw wykorzystujacych
technike DWDM (ang.: dense wavelength division multiplexing). Siatki chirpowe ze wzgledu na swoja
budowe stosowane sa w telekomunikacji jako kompensatory dyspersji chromatycznej [24, 28]. Poprzez
dodatkowe trawienie obszaru, w ktorym zapisana jest siatka mozna uzyska¢ wigksza czuto$¢ na zmiany
czynnika zewnetrznego [56]. Ze wzgledu na obojetnosé biologiczng FBG oraz TFBG moga by¢
wykorzystywane w pomiarach substancji biologicznych, sa takze stosowane w pomiarach
przemystowych, w ktorych wystepuje zagrozenie wybuchem [8, 13, 39].

Wazrost zainteresowania strukturami typu Bragga mozna rowniez obserwowaé przy konstrukcji
laserow $wiattowodowych oraz wzmacniaczy optycznych, w ktorych struktury periodyczne
wykorzystywane sa do budowy zwierciadet wnek rezonansowych [4, 7, 14, 50, 51]. Siatki
dtugookresowe umozliwiajg z kolei kontrole strat w zaleznosci od dtugosci fali, dlatego stosowane sg
we wzmacniaczach optycznych jako regulatory wzmaocnienia [52].

W niniejszej pracy poruszono tematyke wpltywu parametrow wytwarzania siatek Bragga na ich
charakterystyki spektralne. W cze$ci pierwszej badania opieraly si¢ na analizie widm struktur



z wykorzystaniem modelowania matematycznego. Analizie, poddane zostaly takie parametry jak:
dhugos¢ siatki, apodyzacja oraz zmiana okresu na dlugosci struktury.

Najistotniejsze wyniki tych prac umieszczono w rozdziale dotyczacym modelowania struktur
periodycznych. Rownolegle budowany byt takze uktad do zapisu siatek Bragga oraz zaprojektowana
zostata instalacja do wodorowania wtdkien §wiattowodowych. Gléwnymi parametrami wodorowania,
analizowanymi w niniejszej pracy, byt czas przebywania wtokna w atmosferze wodoru oraz ci$nienie
ustawiane w komorze do wodorowania. Wykonanie na potrzeby niniejszej pracy instalacji do
wodorowania wtokien stworzyto dodatkowe mozliwo$ci wytwarzania struktur Bragga o parametrach
regulowanych w szerokim zakresie. Z kolei zbudowane stanowisko do zapisu struktur periodycznych
posiada mozliwo$¢ regulacji czasu naswietlania oraz energii impulséw laserowych, a takze szerokos$ci
i ksztattu wigzki lasera UV (ang.: Ultraviolet). Zagadnienia te poruszone zostaly w rozdziale
dotyczacym wytwarzania specjalnych struktur periodycznych na wtdknach §wiattowodowych

2. Cel i zakres

W pracy przedstawiono podstawy teoretyczne oraz badania numeryczne i eksperymentalne kilku
rodzajow s$wiattowodowych siatek Bragga. Badania wszystkich struktur zakonczone sa analizg
wynikéw i okresleniem wpltywu parametrow ich wytwarzania oraz wplywu wodorowania widkien
swiattowodowych na wlasciwosci spektralne tego typu struktur.

Celem pracy jest wykazanie mozliwosci zmiany parametrow fizycznych 1 optycznych
$wiattowodowych struktur periodycznych typu Bragga i ich doboru do wybranych zastosowan poprzez
dobor parametréw fizycznych i chemicznych procesu wodorowania oraz parametréw fizycznych
procesu naswietlania wtokien swiattowodowych.

Celem pracy jest rowniez wykazanie zasadnosci modyfikacji metody i ukladu do wytwarzania
struktur periodycznych na jednomodowych wioknach $wiattowodowych w celu ksztaltowania
charakterystyk spektralnych tego typu struktur.

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

W rozdziale 4 pracy na podstawie wykonanej analizy matematycznej przedstawiono wplyw
parametroéw struktur, takich jak: apodyzacja, dlugos¢ siatki oraz chirp, na ksztalt ich charakterystyk
spektralnych. Zaproponowano zapis siatki z wykorzystaniem szczeliny umieszczonej w wigzce lasera
na narastajagcym i opadajacym zboczu wigzki przy zastosowaniu maski jednorodnej oraz maski
chirpowej.

W rozdziale 5 przedstawiono charakterystyki spektralne wytworzonych siatek skosnych z chirpem
oraz zamieszczono analize zmian ich potéwkowej szerokosci spektralnej, centralnej ditugosci fali,
a takze szerokosci grzebienia.

Rozdziat 6 poswiecony zostat projektowi i opisowi uktadu zbudowanego do wodorownia wtokien.
Wptyw technologii wodorowania okre$lony zostat dla trzech przypadkoéw: SMF-28 — klasyczne widkno
jednomodowe, GF1 — wtdkno dostgpne handlowo o zwigkszonej fotoczutosci oraz to samo wiokno GF1
— poddane dodatkowo procesowi wodorowania. Po przeprowadzeniu procesu wodorowania zapisano
siatki o takich samych parametrach i z takimi samymi warunkami pracy lasera. Poréwnano
charakterystyki pod katem czasu zapisu, zmiany centralnej dlugosci fali Bragga, jak rowniez
potowkowej szerokosci spektralnej.

W trakcie prowadzenia badan szczegélnie interesujgce okazaly sie¢ wlasciwosci widkien, ktore
okreslono jako podwojnie fotouczulone czyli takie, ktore posiadajg zwigkszong zawarto$¢ germanu,
a dodatkowo zostaja poddane procesowi wodorowania.

Wodorowanie jest technologig zwigkszajaca fotoczuto$¢ rdzenia wtokna swiattowodowego czyli
podatno$¢ rdzenia na zmiang wspotczynnika zalamania pod wplywem promieniowania UV pozwalajaca
na zapis struktur Bragga na widknach domieszkowanych pierwiastkami ziem rzadkich, jak rowniez na
wldknach krzemionkowych bez zawartos$ci germanu. Wiokno podwdjnie fotouczulane daje mozliwos¢
uzyskania duzo lepszych parametrow struktur w stosunku do widkien klasycznych. Sam proces zapisu
jest 10-krotnie szybszy, co jest duza zaleta przy zapisie siatek skosnych, jak rowniez siatek krotkich
0 dtugosci rzedu kilku milimetréw i jednoczesnie duzej wartosci wspotczynnika odbicia.

Przeprowadzone prace pozwola na okreslenie mozliwosci ksztalttowania charakterystyk widmowych
struktur, a przez to wptywania na wlasciwosci metrologiczne opartych o nie czujnikow. Jest to istotne



poniewaz oferowane komercyjnie siatki Bragga cechuje znaczna ograniczonos$¢ zakresu dostepnych
parametréw.  Struktury takie sa bowiem optymalizowane pod katem wykorzystania
telekomunikacyjnego. Niektore rodzaje siatek, takie jak skos$ne siatki Bragga nie sa dost¢gpne handlowo.

3. Wybrane rodzaje struktur periodycznych

Swiattowodowa siatka Bragga jest strukturg periodyczng o zmiennym wspotczynniku zatamania,
zapisang na rdzeniu wlokna $wiattowodowego wytworzong poprzez naswietlanie promieniowaniem
UV. Siatka Bragga dziata jak filtr pasmowo — zaporowy w trybie pracy transmisyjnym. Struktura
0 okresowo zmiennym wspolczynniku zatamania odbija selektywnie te dugosci fali, ktore odpowiadaja
rezonansowi Bragga, natomiast wszystkie pozostate przepuszcza nie powodujac ttumienia sygnatu. Na
rysunku 1 przedstawiona jest budowa i zasada dziatania $wiattowodowej siatki Bragga.
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Rys. 3.1. Schemat $§wiatlowodowej struktury Bragga

Im dtuzsza jest struktura periodyczna tym silniej odbijany jest promien $wietlny i Siatka posiada
wigkszy wspolczynnik odbicia. Dla kazdej dodatkowej periodycznej zmiany wspotczynnika, tj. tzw.
ptaszczyzny dyfrakcyjnej nastgpuje konstruktywne dodawanie sygnatu odbitego od rozpatrywanej
ptaszczyzny do sygnatlu odbitego przez poprzednie ptaszczyzny. Rezonans Bragga pierwszego rzedu
opisuje zalezno$¢:

/13 = Zneff/l, (31)

gdzie Ag jest centralna dlugos$cia fali Bragga, ktora zostata odbita od struktury periodycznej, Nes t0
efektywny wspolczynnik zatamania §wiatla w rdzeniu na odcinku, na ktorym zapisana jest siatka.
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Rys. 3.2. Charakterystyka spektralna siatki jednorodnej dla dlugosci fali rezonansowej 1555 nm



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

FWHM = Ags (A—”)2 + (i)z, (3.2)

2710 N

gdzie N jest iloécig ptaszczyzn siatki, dla mocnych siatek o wspotczynniku odbicia rownym 1 wartos¢
S jest w przyblizeniu rowne 1, dla stabych siatek s = 0,5[ 52). W praktyce na efektywny wspotczynnik
zatamania rdzenia i przestrzenng okresowosc siatki wplywaja zmiany odksztatcenia i temperatury.

Siatka sko$na jest strukturg periodyczng, w ktorej prazki zmiany wspotczynnika zalamania
W rdzeniu wytworzone sg pod pewnym katem 6 w stosunku do prostopadtej do rdzenia §wiatlowodu.
W strukturze siatki prostej prazki wytworzone sa prostopadle do rdzenia (6 = 0°). Zwierciadla typu
Bragga umieszczone pod pewnym niezerowym katem 6 odbijaja promieniowanie, dlatego czesc
promieni wprowadzana jest do plaszcza. Do wytworzenia siatki sko$nej niezbedna jest taka sama
technologia jak do siatek prostych. Siatki skosne TFBG powstaja poprzez dodatkowe pochylenie
ptaszczyzny maski fazowej podczas procesu wytwarzania o okreslony kat. Schemat tak wytworzonej
siatki prezentuje rysunek 3. Stanowig one wazne elementy w technice czujnikow $wiattowodowych,
poniewaz posiadaja cechy czujnikow opartych zar6wno na siatkach jednorodnych jak
i dlugookresowych LPG [11, 12, 27, 38]. W siatkach sko$nych wystepuje nie tylko sprz¢zenie pomiedzy
modami prowadzonymi w rdzeniu, ale rowniez pomigdzy modami propagujacymi w ptaszczu [2].
Dlatego tez maja one szerokie zastosowanie przy budowie czujnikow chemicznych lub biologicznych.
Za ich pomocg mozna okres$la¢ wspotczynnik zatamania lub koncentracje oraz stezenie substancji. Takze
dzigki nanoszeniu na zewnetrzng czes¢ Swiattowodu cienkiej warstwy metalicznej mozna obserwowac
adsorpcje materiatow na powierzchni metalu, zazwyczaj ztota i srebra, dzigki zjawisku rezonansu
plazmonowego [36, 54, 55].

Sygnat odbity
do plaszcza g
Sygnal odbity
do rdzenia ——
Sygnal = 0
wejsciowy
A
Rys. 3.3 Schemat siatki skosnej
Relacja pomiedzy A i Ay opisana jest rOwnaniem:
A = Agcos0, (3.3

gdzie Agjest okresem wzdhuz osi widkna, 4 jest nominalnym okresem mierzonym jak pokazano na
rysunku 3.3.

Poniewaz struktura periodyczna zapisana jest pod pewnym niezerowym katem 6, $wiatlo odbite
0 dtugos¢ fali odpowiadajacej rezonansowi Bragga propagowane jest w rdzeniu, natomiast pozostate
dlugosci fali sprzggane sa do plaszcza wldkna s$wiattowodowego powodujac powstanie modow
ptaszczowych. Na charakterystyce transmisyjnej siatki sko$nej mozna wyrézni¢ minima pochodzace od
rezonansu Bragga, minima pochodzace od tzw. modu typu ,,ghost” oraz szereg miniméw zwigzanych



Z wystgpowaniem rezonansOw pochodzacych od modéw ptaszczowych (Rys. 3.4) nazywanych czesto
tzw. grzebieniem (ang.: comb)
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Rys. 3.4. Przykladowa charakterystyka spektralna siatki sko$nej

Charakterystycznym zjawiskiem dla struktur ukosnych jest wystepowanie minimum na widmie
transmisyjnym odpowiadajace minimum ducha (ang.: ghost peak), ktérego warto$¢ zmienia si¢ wraz ze
zmiang warto$ci kata nachylenia ptaszczyzn struktury. Wraz ze zwigkszaniem kata nachylenia
ptaszczyzn siatki wigksza cze$¢ energii sprzggana jest do plaszcza, a przez to zmniejsza si¢ wartosé
energii przypadajacej modowi rdzeniowemu Bragga. Mod ghosta sktada si¢ zkilku modow
ptaszczowych nizszego rzedu, znajduje si¢ pomiedzy modem rdzeniowym a modami ptaszczowymi co
powoduje, ze bierze on udziat w transferze energii wywotanej zmiang kata nachylenia [18, 19].

Dtugos¢ fali Bragga przedstawia wzor:

AB = Zneffr @ (34)
Natomiast dtugos¢ fali sprzegnietego i-tego modu opisuje zalezno$é:
A
Asi = (Meffr + Nepfpi) (3.5)

gdzie 0 jest katem skrecenia maski fazowej wzgledem osi wiokna, Nesiy efektywnym wspotczynnikiem
zatamania rdzenia a Nefip,i jest efektywnym wspotczynnikiem zatamania i-tego modu ptaszczowego.

Siatke chirpowa wytwarza si¢ za pomocg maski fazowej nazywanej maska chirpowa. Zmiana
okresu w takiej masce moze by¢ liniowa lub zmieniac si¢ w sposdb skokowy. Znane sg rowniez metody
wytwarzania chirpu na przewegzeniach wiokien $wiattowodowych. Na rysunku 3.5 przedstawiona
zostala zasada dziatania siatki z monotonicznie narastajacg warto$cig okresu siatki.
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Rys. 3.5. Schemat i zasada dzialania siatki o narastajacej wartosci okresu

Zasada dziatania takiej siatki polega na tym, ze fale o réznej dlugosci odbijane sa w réznych
czesciach siatki w zalezno$ci od okresu zmiany wspotczynnika zatamania. W ten sposdb krotsze
dhugosci fali odbijane sa w tej czesci siatki, w ktorej okres jest mniejszy i analogicznie dtuzsze fale
odbijane sg w czgsci siatki, gdzie okres jest wickszy. W opisywanym przypadku droga przebyta przez
fale krétsze jest mniejsza niz w wypadku fal dluzszych. Odwrotny przypadek uzyskamy zmieniajac
kierunek wprowadzania sygnatu optycznego (wejscie z prawej strony) wtedy dtuzsze fale zostang odbite
wczesniej, tym samym przebeda krotsza droge. Miarg chirpu maski fazowej wykorzystanej do
wytworzenia siatki chirpowej jest zmiana okresu maski w stosunku do jej dtugosci i wyrazana jest ona
jednostkg nm/cm. Dla maski o dtugosci 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 0 1,25 nm
wiekszy. Dla wytworzonych siatek chirp takiej siatki przyjmowat bedzie potowe wartosci chirpu maski
fazowej Ten typ siatek wytwarzany jest poprzez zmiang okresu na dlugosci $wiattowodu lub poprzez
zmiang efektywnego wspotczynnika zalamania w zaleznosci od dlugosci siatki, a takze poprzez obydwa
te efekty rownoczesnie, co przedstawia rownanie (3.6).

A8(2)=2Neit(z) A (z). (3.6)

Najprostszymi siatkami chirpowymi sa siatki, ktérych okres zmienia si¢ w sposéb liniowy zgodnie
Z ponizszym réwnaniem:

A(z)=Ao+ Az, (3.7)

gdzie Ao jest okresem poczatkowym natomiast A4 jest liniowg zmiang okresu po dtugosci widkna z.
Przyktadowa charakterystyka siatki chirpowej przedstawiona jest na rysunku 3.6.
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Rys. 3.6. Charakterystyka spektralna siatki zapisana za pomoca maski o chirpie rownym 1 nm/cm.

4. Modelowanie struktur periodycznych

W tej czgéci przedstawiono obliczenia numeryczne charakterystyk widmowych wykonane dla
wybranych profili apodyzacyjnych. Do obliczen przyjeto srednice rdzenia rowna 9um, srednice ptaszcza
125um, wspotczynnik zatamania rdzenia 1,4672, wspotczynnik zatamania ptaszcza 1,444.

Apodyzacja, bedaca parametrem siatki Bragga wynika z wielko$ci zmian wspolczynnika zatamania
swiatta na dhugosci catej struktury dnerr, Z oObwiedni zmian amplitudy wspotczynnika zatamania §wiatla,
ktore razem determinujg efektywny wspotczynnik zatamania $wiatta [40]. Dodatkowo, mozemy mieé
tutaj do czynienia z przypadkami, opisanymi roéwniez w pracy [41], opisujagcymi dwa rézne mozliwe
rodzaje apodyzacji: bez statej warto$ci wspotczynnika zatamania w obszarze siatki (tzw. non-true
apodization) oraz ze stalym efektywnym wspolczynnikiem zalamania w obszarze siatki (tzw. true
apodization). Przypadki te przedstawiono na rysunku 4.1 i 4.2.
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Rys. 4.1. Apodyzacja ze stalym efektywnym wspoélczynnikiem zalamania w obszarze siatki (true apodization)
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Rys. 4.2. Apodyzacja bez stalej warto$ci wspétczynnika zalamania w obszarze siatki (non-true apodization)
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Rys. 4.3. Widma transmisyjne i odbiciowe siatek o stalym okresie dla a) apodyzacji ze stalym efektywnym
wspoélczynnikiem zalamania w obszarze siatki (true apodization) b) apodyzacji bez stalej wartosci wspolczynnika
zalamania w obszarze siatki (non-true apodization)

Siatki ze stalg warto$cig efektywnego wspolczynnika zalamania sg siatkami trudniejszymi do
wytworzenia, jedng z metod ich wytwarzania jest zastosowanie masek fazowych o zmiennej wydajnosci
dyfrakcyjnej, wiaze si¢ to z koniecznoscig okreslenia parametroéw siatki i funkcji apodyzacyjnej juz na
etapie wytwarzania maski fazowej. Wykres przedstawiajacy warto$¢ efektywnego wspotczynnika
zalamania $wiatta na dhugosci siatki typu true apodization przedstawiono na rysunku 4.1. Czerwona
linig zaznaczono warto$¢ efektywnego wspotczynnika zalamania. Tego typu siatki majg zmniejszone
wstegi boczne, a ich widmo jest symetryczne co pokazane jest na rysunku 4.3 a. Siatki ze zmienng
wartoscig efektywnego wspotczynnika zatamania (Rys. 4.2) maja mniejszy potencjat aplikacyjny, gdyz
wprawdzie posiadaja zmniejszone wstegi boczne, ale ich charakterystyka widmowa jest wyraznie
niesymetryczna. Wyniki obliczen numerycznych charakterystyki widmowej takiej siatki przedstawiono
na rysunku 4.3 b. Brak symetrii czgsto eliminuje lub znacznie ogranicza mozliwo$¢ ich wykorzystania
w charakterze filtrow optycznych czy nawet czujnikow.

W przypadku FBG wytwarzanych na potrzeby niniejszej pracy ich apodyzacja wynika z faktu, ze
warto$¢ mocy promieniowania lasera zmienia si¢ na dtugos$ci uzytej maski fazowej i wytworzonej siatki
Bragga. Ksztalt rzeczywistej charakterystyki przedstawiajacej profil wigzki uzytego lasera
przedstawiono na rysunku 4.4.



Rys. 4.4. a) Obraz wiazki wyjSciowej lasera ekscymerowego uzyskany za pomoca profilometru, b) profil wiazki lasera

Rys. 4.5. Obraz wiazki wyjs$ciowej lasera ekscymerowego po przejsciu przez soczewke cylindryczng

Zmiana profilu apodyzacji mozliwa bedzie réwniez przy nie osiowym lub niesymetrycznym
ustawieniu naswietlanego wtdkna jak pokazano to na rysunku 4.5. Pozycja 1 oraz 2 znajduja si¢ powyzej
osi srodkowej profilu wiazki lasera, umieszczenie wtokna w tych miejscach skutkowato bedzie zmiana
profilu apodyzacji. Zmienia¢ bedzie si¢ udzial sktadowej statej efektywnego wspotczynnika zatamania
$wiatla co przedstawiono na rysunku 4.6. Siatki w niniejszej pracy modelowane byty dla idealnie
osiowego 1 symetrycznego potozenia, natomiast rzeczywiste siatki mogg posiada¢ odchylenia od
potozenia idealnego. Na rysunku 4.6 przedstawiono sposdéb wyznaczania sktadowej statej
wspoélczynnika zatamania §wiatla.
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Rys. 4.6. Sposéb wyznaczania procentowej warto$ci skladowej stalej wspélczynnika zalamania §wiatla a) skladowa
stala rowna 0%, b) skladowa stala rowna 20%, c) skladowa stala réwna 80%, d) skladowa stala rowna 95%,

Na rysunku 4.7 przedstawiono wrazliwos¢ parametru FWHM na zmiane sktadowej stalej
wspotczynnika zatamania $wiatta dla r6znych wartosci chirpu.



W wypadku siatek bez chirpu wptyw polozenia wtokna jest niezauwazalny, natomiast przy siatkach
Z chirpem potozenie wzgledem osi profilu wiazki lasera ma kluczowe znaczenie. Zmiana polozenia
wzgledem osi przekroju wiazki lasera oraz zmiana parametru FWHM pokazane jest na rysunku 4.7.
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Rys. 4.7. Zalezno$¢ warto$ci parametru FWHM od wartosci skladowej stalej efektywnego wspolczynnika zalamania
Swiatla 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 4.7 przedstawia zmiane wartosci parametru FWHM dla czterech siatek przy braku chirpu,
z chirpem 0,05 nm/cm, 0,5 nm/cm oraz 5 nm/cm dla zmiennego polozenia wzgledem osi poziomej
przekroju wiazki jak pokazuje rysunek 4.5. Przy czym idealnie centralne potozenie odpowiada brakowi
sktadowej statej i jest to wartos¢ odpowiadajgca potozeniu na osi rowna 0%. Dla siatki z chirpem
5 nm/cm zmiana jest najwigksza 1 wartos¢ FWHM zmienia si¢ od 5,8 nm do wartosci 17,2 nm czyli
prawie trzykrotnie. Najwigksza zmiana warto$ci parametru FWHM wystepuje w przypadku 50%
wartosci sktadowej statej efektywnego wspotczynnika zalamania. Zmiana wartosci FWHM przy
zmianie warto$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 warto$ci parametru FWHM zmienia si¢ w zakresie od 0,15 nm do 0,17 nm. Najwigksza
wrazliwos¢ na potozenie wtokna wzgledem osi §wiattowodu wystepuje dla siatek o wickszym chirpie
5 nm/cm oraz 0,5 nm/cm, dla tych siatek zmiana parametru FWHM jest kilkukrotna.

Ponizej przedstawione zostaly charakterystyki rzeczywiste oraz charakterystyki wynikajace
z obliczen numerycznych uwzgledniajace zmiang ksztattu profilu apodyzacji zgodnie z rysunkiem 4.6.
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Rys. 4.8. Wyniki obliczeih numerycznych i rzeczywiste charakterystyki siatek o dlugosci 12,5 mm apodyzowanych
funkcjg Gauss dla réznych 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 4.8 linig niebieska.
Charakterystyki wykonane byly dla roznych czaséw naswietlania poniewaz czas naswietlania siatki
jednorodne;j jest znacznie krotszy niz siatki z chirpem 5 nm/cm i siatka taka bytaby niewidoczna. Czasy
dla wszystkich siatek dobierane byly podczas wytwarzania tak by osiggna¢ maksymalng wartosci
reflektacji kazdej siatki. Nastepnie w OptiGrating dopasowano rzeczywisty profil dla siatek
uwzgledniajacy sktadowg stalg efektywnego wspotczynnika zatamania swiatta. Najlepsze dopasowanie
charakterystyki uzyskano dla 95% zawartosci sktadowej statej efektywnego wspotczynnika zatamania
$wiatta dla siatki z chirpem Snm/cm oraz 50% zawartosci sktadowe;j stalej efektywnego wspotczynnika
zatamania $wiatta dla siatki z chirpem 0,5 nm/cm. Swiadczy to o przesunieciu naswietlanego wtokna
wzgledem centralnego potozenia wiazki lasera i duzej wrazliwo$ci na potozenie dla siatek o wiekszym
chirpie. Siatki z matym chirpem lub bez chirpu nie wykazywaly tak znacznego wplywu udziatu
sktadowe;j statej co pokazuje charakterystyka na rysunku 4.7b.

Na potrzeby pracy opracowano nieskomplikowany sposdb sterowania ksztaltem apodyzacji
wytworzonych struktur periodycznych. Zaproponowano metode, w ktorej zmiang profilu
apodyzacyjnego mozna w prosty sposob uzyska¢ poprzez umieszczenie szczeliny w wigzce lasera
zapisujacego struktury. Szczelina taka powinna przestania¢ wigzke lasera w $cisle okreslonym miejscu.
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Rys. 4.9. Zmiana apodyzacji za pomocg szczeliny o regulowanej szerokosci

Na charakterystyce przedstawiajgcej rozktad natezenia promieniowania lasera UV szczelina ta
umieszczona zostata na jednym ze zboczy tej charakterystyki (Rys. 4.10). Jak mozna zauwazy¢ ksztatt
rozktadu natezenia promieniowania catej wiazki laserowej jest opisany krzywa Gaussa, natomiast
wybierajac odpowiednig czes$¢ tej wiazki uzyskuje si¢ profil zmian natgzenia promieniowania zblizony
do liniowego. W wypadku korzystania z masek fazowych o stalym okresie na catej dtugosci (brak
chirpu) charakterystyki widmowe modelowanych siatek sa zblizone do charakterystyki widmowej siatki
jednorodnej o apodyzacji funkcjg Gaussa. Natomiast przy maskach fazowych z tzw. chirpem
zauwazalna jest asymetria siatki modelowanej w zaleznos$ci od kierunku narastania profilu i kierunku
wzrostu chirpu maski (Rys. 4.11 i Rys. 4.12).
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Rys. 4.10. Zmiana apodyzacji za pomoca szczeliny o regulowanej szerokosci umieszczonej na zboczu narastajacym
i opadajacym profilu wiazki lasera

Rysunek 4.11 przedstawia wyniki obliczen numerycznych widma siatki o profilu liniowym
0 dodatnim wspoétczynniku kierunkowym prostej c.
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Rys. 4.11. Wyniki obliczen numerycznych charakterystyk spektralnych dla siatki apodyzowanej profilem liniowym

z dodatnim wspoélczynnikiem kierunkowym prostej dla réznych wartosci chirpu

Wyznaczone numerycznie charakterystyki spektralne dla profilu liniowego ujemnego przedstawione
zostaty na rysunku 4.12.
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Rys. 4.12. Wyniki obliczen numerycznych charakterystyk spektralnych dla siatki apodyzowanej profilem liniowym
0 ujemnym wspolczynniku kierunkowym prostej dla réznych wartosci chirpu

Dla poréwnania wykonano symulacje dla profilu apodyzacyjnego opisanego funkcijg f(x)=1.
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Rys. 4.13. Wyniki obliczen numerycznych dla siatki o profilu apodyzacyjnym typu f(x)=1 dla réznych wartosci chirpu

Jak mozna zaobserwowaé, zmiana okresu struktury wplywa znaczaco na jej charakterystyki
spektralne. Najwicksze zmiany parametru FWHM dla r6znych wartosci chirpu wystepuja dla struktury
0 profilu apodyzacyjnym opisanym funkcjg f(xX) = 1 przedstawionym na rysunku 4.13. Zmiana
AFWHM/Achirp wynosi az 3,49 nm/nm/cm i dla tego profilu apodyzacyjnego mozna uzyskac siatke
0 najwigkszej warto$ci parametru FWHM. Dla chirpu réwnego 5 nm/cm warto$¢ polowkowej
szeroko$ci spektralnej wynosi 17,5 nm. Struktur¢ o najmniejszej wartosci polowkowej szerokosci
spektralnej mozna uzyska¢ stosujgc profil apodyzacyjny opisany funkcja f(x) = cx + b dlac>0. Zmiana



AFWHM/Achirp tej struktury wynosi 0,78 nm/nm/cm i dla tego profilu mozna uzyska¢ siatke
0 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 wspdtczynnika odbicia.

Parametry charakterystyk spektralnych takie jak FWHM, wspotczynnik transmisji siatki, nachylenie
zboczy charakterystyki spektralnej zaleza rowniez od dtugosci siatki. W celu zbadania tych zaleznos$ci
przeprowadzono obliczenia numeryczne dla struktur apodyzowanych o profilu Gaussa ze
wspotczynnikiem ksztaltu a rdwnym 0,5 oraz dla amplitudy modulacji wspétczynnika zatamania on
rownej 0,000137. Obliczenia numeryczne przeprowadzono dla siatki bez chirpu jak rowniez z chirpem
wynoszacym 0,05 nm/cm, 0,5 nm/cm oraz 5 nm/cm.

Na podstawie obliczonych numerycznie charakterystyk spektralnych wyznaczono wartos¢
potéwkowej szerokos$ci spektralnej i wspdtczynnik odbicia siatki w zaleznosci od dlugosci siatki dla
r6znych wartosci chirpu. Wyniki przedstawiono na rysunkach 4.14-4.16.
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Rys. 4.14, Zalezno§¢ FWHM od dlugosci siatki dla struktury bez chirpu z chirpem 0,5 nm/cm i chirpem 0,05 nm/cm
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Rys. 4.15. Zaleznos¢ FWHM od dlugosci siatki dla struktury z chirpem 5 nm/cm oraz przy braku chirpu
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Rys. 4.16. Zaleznos$¢ wspoélczynnika odbicia od dlugo$ci siatki dla struktury bez chirpu z chirpem 0,05 nm/cm, chirpem
0,5 nm/cm i chirpem 5 nm/cm

Siatki bez chirpu oraz z chirpem 0,05 nm/cm posiadaja zblizone parametry FWHM oraz wartosci
wspotczynnika odbicia, spowodowane jest to matg zmiang okresu siatki po dtugosci. FWHM dla siatki
o dlugos$ci 15 mm bez chirpu wynosi 0,19 nm natomiast siatka tej samej dlugosci z chirpem 0,05 nm/cm
posiada warto$¢ parametru FWHM réwna 0,18 nm. Wspotczynnik odbicia przyjmuje warto$¢ powyzej
0,87 przy dtugosci siatki 5 mm dla struktury z chirpem 0,05 nm/cm jak rowniez 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 wspotczynnika odbicia.

Dla siatek z chirpem rownym 0,5 nm/cm parametr FWHM zmienia si¢ w zakresie od 1,46 nm dla
siatki o dlugosci 0,5 mm do wartosci 0,5 nm dla siatki o dtugosci 15 mm. Zauwazy¢ mozna, ze
zwigkszajac 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 powyzej 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 dtugosci 0,5 mm do 0,94 dla siatki o dtugosci 15 mm.

W wypadku siatki z chirpem 5 nm/cm warto$§¢ parametru FWHM wynosi 1,45 nm dla siatki
0 dtugosci 0,5 mm i 5,7 nm dla siatki o dlugosci 15 mm. Zatem 30- krotna zmiana dlugos$ci siatki
powoduje blisko czterokrotng zmiane szeroko$ci polowkowej jej charakterystyki transmisyjnej. Na
rysunku 4.15 oraz 4.16 widac, 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 statym okresie.
Dla struktury CFBG o dtugosci rownej 0,5 mm wspotczynnik odbicia osigga wartos¢ 0,04 natomiast
w wypadku siatki o dtugosci 15 mm wspotczynnik ten rowny jest 0,09.

Na podstawie charakterystyk spektralnych przedstawiono wyniki wartosci parametru FWHM (Rys.
4.17) oraz wspoétczynnika odbicia (Rys. 4.18) dla siatek modelowanych matematycznie oraz
rzeczywistych, wytworzonych w laboratorium. Charakterystyki przedstawiaja wptyw dtugosci struktury
na warto$¢ polowkowej szerokosci spektralnej oraz wspotczynnik odbicia.
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Rys. 4.17. Zalezno§¢ FWHM w funkcji dlugosci siatki. Struktura bez chirpu
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Rys. 4.18. Zaleznos$¢ wspoélezynnika odbicia dla réznych dlugosci siatki. Struktura bez chirpu

Dla siatek bez chirpu o profilu apodyzacyjnym Gaussa najwicksza wartos¢ FWHM wystepuje dla
najkrotszej siatki o dlugosci 0,5 mm i wynosi 1,45 nm, ale wspotczynnik odbicia siatki wynosi zaledwie
3,9%. Wspodtczynnik odbicia ro$nie znaczaco do dlugosci siatki 5 mm nastgpnie uzyskuje nasycenie
osiagajac warto$¢ 94,5% dla siatki o dlugos$ci 15 mm. W wypadku wytworzonych siatek pomiary
parametréw FWHM 1 wspodtczynnika 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 pomiarow siatek rzeczywistych,

wytworzonych w laboratorium.

Kolejnym parametrem, ktory zostal wyznaczony z charakterystyk widmowych jest nachylenie

zbocza charakterystyki transmisyjnej siatki.
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Rys. 4.19. Nachylenie zbocza charakterystyki spektralnej siatki Bragga w funkcji dlugosci a) dla stuktury bez chirpu,
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Siatki o najwiekszym chirpie wynoszacym 5 nm/cm charakteryzuja si¢ najmniejszym nachyleniem

zbocza charakterystyki widmowej uzyskujac wartos¢ 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 wigksze
i osigga warto$¢ 22,5 dB/nm dla zbocza prawego oraz -22,5 dB/nm dla zbocza lewego.
Najwieksze nachylenie zbocza charakterystyki widmowej siatek wystepuje dla struktur bez chirpu
i z matym chirpem 0,05 nm/cm. Dla najmniejszych dtugosci siatek, np. 0,5 mm Nzp wynosi 0,17 dB/nm
oraz Nz_ osigga warto$¢ -0,17 dB/nm, dla siatek o dtugosci rownej 15 mm Nz wynosi -155,7 dB/nm
natomiast Nzp wynosi 78,5 dB/nm. Dla siatek bez chirpu warto$¢ Nz. wynosi -183 dB/nm oraz Nzp
wynosi 79 dB/nm. Wynika stad, ze dlugo$¢ siatki wplywa znaczaco na nachylenie zbocza
charakterystyki widmowej 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 rzedu kilkudziesieciu dB/nm sa
strukturami bez chirpu i o dtugosci powyzej 10 mm. Tego typu siatki charakteryzuja si¢ mata wartoscia
potowkowej szeroko$ci spektralnej ponizej 0,2 nm oraz wysokg wartoscig wspodtczynnika odbicia
struktury bliska 1. Dlugos¢ struktury periodycznej ma wptyw na parametry charakterystyk widmowych
a przez to wptywa na wartos¢ FWHM, wspotczynnik odbicia jak rowniez warto$¢ nachylenia zbocza
charakterystyki spektralnej. Chcac uzyskaé powtarzalne siatki Bragga o zadanych parametrach nalezy
doktadnie kontrolowac szerokos¢ wiagzki UV, ktora naswietlane jest wtdokno, a tym samym kontrolowac
dhugos¢ struktury periodycznej.

5. Wytwarzanie specjalnych struktur periodycznych we wléknach
swiatlowodowych

Jedng z najbardziej znanych i popularnych metod wytwarzania struktur periodycznych jest metoda
maski fazowej, ktéra wykorzystuje promieniowanie o dtugosci fali 193 nm oraz 248 nm. Metoda ta
charakteryzuje si¢ duzg stabilno$cig mechaniczng i optyczng. Po o§wietleniu wigzka laserowa maski
fazowej powstaje regularny wzor interferencyjny, przy czym najlepszy kontrast uzyskuje si¢ w
odlegltosci 100200 pm od maski fazowej. Wiazka lasera mozemy oswietla¢ caty obszar roboczy maski
fazowej w zaleznosci od rodzaju maski jest to 25, 30 lub 50 mm dtugosci maski, jezeli pozwala na to
konstrukcja lasera. Wiazka uzywana do badan wykonanych na potrzeby niniejszej pracy posiada na
wyjséciu wymiary 12 x 4,5 mm oraz rozbieznos¢ 0,4 x 0,2 mrad. Jako czynnik wyladowczy zastosowana
jest mieszanina gazow szlachetnych i halogenow. W wypadku lasera Bragg Star 248 nm no$nikiem jest
neon, a pozostate gazy stanowia fluor 0,13%, hel 2,44% oraz krypton 3,42%. W celu zapisu dtuzszych
siatek stosowane sa ekspandery wiazki, ktore poszerzaja wiazke optyczna np. 2,5- krotnie, umozliwiajac
zapis dluzszych siatek. Laser Bragg Star M (Coherent Inc.) umozliwia zapis siatki z energiag 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 $rednicy ok 10 um. Ten typ lasera ze
wzgledu na dluga droge koherencji i energie ma mozliwo$¢ zapisu roéwnoleglego wielu siatek poprzez
rozdzielenie wigzki lasera. Na §wiecie jest okoto 50 producentow siatek Bragga, najwigksi producenci
wytwarzaja siatki Bragga podczas wyciggania witokna jednomodowego jednym impulsem lasera
ekscymerowego. Siatka jest powlekana lakierem i oznaczana markerem. Niestety zapis podczas
wyciaggania z powodu uzycia jednego nanoimpulsu skutkuje malymi 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 wléknach 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 dielektrycznych oraz soczewce cylindrycznej. Uktad
optyczny peklni rolg peryskopu, dopasowuje on wysoko$¢ wyjscia promieniowania lasera
ekscymerowego do uktadu zapisu siatek 1 odwraca wiazke, gdyz promien wyjéciowy z lasera ma
utozenie pionowe. Uktad transformuje wigzke za pomoca trzech zwierciadet dielektrycznych na wigzke
pozioma. Zastosowana soczewka jest soczewka cylindryczng wykonana z czystego szkta
krzemionkowego

Aby umozliwi¢ zapisu siatek skosnych uktad zostal wyposazony w obrotowy element, na ktorym
umieszczana jest maska fazowa. Obrotowy stolik ma mozliwo$¢ precyzyjnego sterowania katem
skrecenia maski wzgledem padajacej wiagzki.
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111
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Rys. 5.2. Wytwarzanie siatek Bragga metoda maski fazowej

Metoda maski fazowej jest obecnie najbardziej rozpowszechniong technikg wytwarzania siatek Bragga.
Ze wzgledu na stosowanie jednego elementu dyfrakcyjnego zapewnia ona duzg powtarzalno$c,
natomiast bliskie umieszczenie maski i widkna zmniejsza wptyw drgan mechanicznych. Wada metody
jest konieczno$¢ stosowania konkretnej maski o odpowiedniej diugosci fali, implikujaca brak
mozliwosci ptynnej zmiany dlugosci fali w duzym zakresie oraz znaczacy koszt takiego elementu.

W tej czeSci autoreferatu przedstawione zostaly charakterystyki widmowe struktur Bragga,
wytworzonych w laboratorium przy wykorzystaniu opisanego wczesniej uktadu lasera ekscymerowego
oraz uktadu optycznego do przeniesienia wigzki lasera na widkna $wiattowodowe. Zbudowany uktad



pozwalat na zmiang szeregu kluczowych parametrow procesu zapisu tego typu struktur. Dla potrzeb
dalszej analizy w tabeli 5.1 wyszczegélniono takie parametry i podano ich wartoéci. Dla kazdej
kombinacji warto$ci podanych w tabeli w laboratorium wykonano odpowiednie struktury Bragga, a ich
widmowe charakterystyki transmisyjne zestawiono na rysunkach 5.5-5.7. W siatkach skosnych
znormalizowana efektywna widzialno$¢ prazkow jest zalezna od kata skosu i powoduje zmniejszanie
si¢ wspolczynnika odbicia modu Bragga. Doktadny ksztalt tej zmiany zalezy réwniez od wartosci
wspotczynnika modulacji oraz ksztattu profilu siatki. Stad tez przyktadowo wspotczynnik odbicia moze

male¢ dla katow skosu powyzej wartosci 5 stopni 1 przyjmowac warto$¢ zero dla kata o warto$ci nieco
powyzej 8 stopni.

Tab. 5.1. Parametry zapisu siatek chirpowych

Maska fazowa | Czas repetycja energia Napigcie
naswietlania
0,1 nm/cm 4 min 50 Hz 90 mJ 20,5 kV
1 nm/cm 15 min 50 Hz 90 mJ 20,5 kV
10 nm/cm 30 min 50 Hz 90 mJ 20,5 kV
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Rys. 5.3. 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. 5.3b, 5.3c, 5.3d, 5.3e, 5.3f) widoczne jest
charakterystyczne minimum odpowiadajgce istnieniu modu typu ghost oraz minimum odpowiadajace
rezonansowi/modowi Bragga. Wyraznie widoczny jest rowniez grzebien moddéw plaszczowych
charakterystyczny dla struktur sko$nych i pojawiajacy si¢ po stronie fal krotszych w stosunku do
glownego rezonansu Bragga. Dla matych wartosci chirpu siatki (Rys. 5.3 a, 5.3b, 5.3c, 5.3d, 5.3e, 5.3f)
widoczne jest, ze wraz ze wzrostem kata siatki nastgpuje wzrost amplitudy modoéw ptaszczowych.
Pojawia si¢ rowniez minimum zwigzane z wystegpowaniem modu ghosta. Charakterystyczne jest
roOwniez poszerzenie zakresu spektralnego, w ktdrym pojawiajg si¢ nowe minima, zwigzane



Z wystepowaniem kolejnych modoéw wyzszego rzedu. W celu dalszej analizy charakterystyk

spektralnych na rysunku 5.4 umieszczono wyniki pomiarow widmowych siatek z chirpem 0,5 nm/cm
dla szesciu wartosci kata obrotu maski fazowe;.
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Rys. 5.4. Zmierzone charakterystyki spektralne siatek zapianych za pomoca maski z chirpem 1 nm/cm dla réznych
katow zapisu: a) 0°, b) 0,5°, ¢) 1°, d) 1,5°, e) 2°, f) 2,5°

Dla chirpéw o wiekszej wartosci, rzedu 0,5 nm/cm (Rys. 5.4a, 5.4b, 5.4¢, 5.4d, 5.4e, 5.4f) wraz ze
wzrostem kata nachylenia ptaszczyzn siatek sko$nych chirpowych zmienia si¢ charakter widma. Wzrost
amplitudy poszczegdlnych minimow charakterystyki spektralnej jest mniejszy, natomiast cze$¢ widma
znajdujaca si¢ po stronie fal krotszych ulega obnizeniu. Zmniejsza si¢ zatem wspotczynnik transmisji
dla fal krétszych od fal rezonansowych Bragga. Wynika to ze wzrostu odbicia tej czgsci widma przez
siatki sko$ne, posiadajace chirp rzedu 0,5 nm/cm. Kolejnej analizie poddane zostaty siatki zapisane za

pomocg maski o chirpie 10 nm/cm, ktérych zmierzone charakterystyki spektralne przedstawione zostaty
na rysunku 5.5.
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Rys. 5.5. Zmierzone charakterystyki spektralne siatek zapisanych za pomoca maski z chirpem 10nm/cm dla réznych

katow 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 gléwny
rezonansowy oraz piki modow wyzszych rzedow przyjmuja takie same wartos$ci i charakterystyka siatki
obniza si¢ w szerokim zakresie dtugosci fal. Dla siatek o tak duzej wartosci chirpu dla r6znych warto$ci
kata nachylenia ptaszczyzny siatki charakterystyczne jest ptaskie widmo w szerokim zakresie dtugosci
fal. Jak mozna zauwazy¢ im szerszy jest zakres zmian okresu struktury Bragga tym wiekszy jest zakres
dhugosci fal, ktore spelniaja warunek Bragga. Fale o réznych dlugosciach odbijane s3 w réznych
cze$ciach struktury o zmiennym okresie. Krotsze fale odbijane sg w miejscu, gdzie okres jest mniejszy
i analogicznie fale dtuzsze ulegajg odbiciu w miejscu, w ktorym okres jest wiekszy. Im szerszy jest
zatem zakres zmian wartosci okresu struktury na jej dtugosci, tym zakres dlugosci odbitych fal jest
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szerszy, co powoduje poszerzenie charakterystyki spektralnej catej struktury.

Struktura mieszana powstaje z potaczenie dwoch rodzajow siatek: siatki chirpowej oraz siatki

skos$nej, przez co posiada cechy siatki skosnej, jak rowniez siatki chirpowe;.
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Rys. 5.6. Zalezno$¢ centralnej dlugosci fali Bragga od kata naswietlania siatki wytworzonej za pomoca maski fazowej
o chirpie 0,1 nm/cm

Rysunek 5.6 przedstawia wzrost dtugosci 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
wigkszych katow 6 wystepuje wicksza zmiana dtugosci fali Bragga.

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
Kat obrotu maski [°]

Rys. 5.7. 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 wiekszej wartosci chirpu charakterystyczny jest wzrost dtugos$ci
fali Bragga pojawiajacy si¢ wraz ze wzrostem kata nachylenia ptaszczyzn dyfrakcyjnych (Rys. 5.7).
Zakres zmian dlugosci fali Bragga dla siatki o wartosci chirpu 0,5 nm/cm wynosi 1,73 nm i jest
poréwnywalny do struktur o chirpie rownym 0,05 nm/cm. Chcac uzyskaé struktur¢ o precyzyjnie
dobranej wartosci dtugosci fali Bragga nalezy uwzglednia¢ i1 kontrolowa¢ kat obrotu maski podczas
wytwarzania siatek o pochylonej modulacji wspotczynnika zatamania.
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Rys. 5.8. Zaleznos$¢ szerokosci spektralnej grzebienia od kata naswietlania dla siatki wytworzonej za pomoca maski
z chirpem ré6wnym 0,1 nm/cm



Na wykresach umieszczonych na rysunkach 5.8 i 5.9 przedstawiono zalezno$¢ szerokosci grzebienia
ztozonego z miniméw na charakterystyce transmisyjnej, pochodzacych od modéw wyzszych rzedow,
rowniez dla roznych wartosci chirpu struktury.
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Rys. 5.9. Zaleznos$¢ szerokosci spektralnej grzebienia od kata naswietlania dla siatki wytworzonej za pomoca maski
z chirpem réwnym 1 nm/cm

Rysunki 5.8 i 5.9 przedstawiajg szeroko$¢ spektralng tej czesci charakterystyki widmowej, ktora
odpowiada istnieniu miniméw zwigzanych z istnieniem modow ptaszczowych. Zmiana warto$ci
szerokosci widma odpowiadajacej istnieniu modow plaszczowych jest niemal liniowa w zaleznos$ci od
kata 6, przy czym ten sam charakter zmian wystepuje dla struktur o wartosci chirpu réwnych 0,5 nm/cm
oraz 0,05 nm/cm. Wspodtczynnik determinacji dla charakterystyk przedstawiajacych zalezno$c¢
szerokosci grzebienia od kata obrotu maski (Rys. 5.8 i 5.9) przyjmuje wartosci powyzej 0,97. Aby
uzyskaé szersza oraz bardziej ptaska charakterystyke widmowa siatek nalezy dokona¢ ich zapisu
zwigkszajac wartos¢ kata nachylenia ptaszczyzny dyfrakcyjnej w podanym zakresie kata obrotu maski,
tj. 0,5°-2,5°. Tego typu charakterystyki sg pozadane w zastosowaniach czujnikowych, np. przy detekcji
zmiany wspolczynnika zatamania §wiatta.

Na rysunku 5.10 przedstawiono zmiang dtugosci fali Bragga i dtugosci fali modu ghosta w zaleznos$ci
od kata obrotu maski fazowe;.
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Rys. 5.10. Zmiana dlugosci fali Bragga i dlugosci fali modu ghosta w zaleznosci od kata obrotu maski fazowej podczas
zapisu siatek wytworzonych za pomoca maski z chirpem 0,1 nm/cm

W celu wyznaczenia czutosci temperaturowej siatek badaniu poddane zostaty cztery siatki Bragga
z roznymi kombinacjami wartos$ci chirpu oraz kata obrotu maski fazowej, ktéore wynosity odpowiednio
0,05 nm/cm i 0,5 nm/cm oraz 0° oraz 2,5°. Badania przeprowadzone zostalty w komorze klimatycznej
w zakresie pracy komory od -40°C do 180°C. Wyniki przedstawione zostaty na rysunku 5.11.
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Rys. 5.11. Zalezno$¢é dlugosci fali Bragga od temperatury dla siatek wytworzonych za pomocg maski z z chirpem
0,1 nm/cm oraz 1 nm/cm dla dwoch katéw obrotu maski fazowej 0° i 2,5°

Pod wptywem zmiany temperatury przesuwa si¢ minimum odpowiadajace gtéwnemu rezonansowi
Bragga (Rys. 5.11). Zmiana dtugosci fali dla czterech charakterystyk jest liniowa. Czutos¢
temperaturowa dla kazdej siatki jest identyczna i wynosi 10,36 pm/°C. Réznica dtugosci fali dla siatek
zapisanych z katem 0° i 2,5° jest stata w catym zakresie temperatury.

Wykonane badania wykazaty, ze wraz ze wzrostem kata naswietlania ro$nie centralna dtugos¢ fali
Bragga, zaleznos¢ ta nie jest liniowa. Podobnie jest z szeroko$ciag obszaru widmowego odpowiadajaca
wystepowaniu miniméw zwigzanych ze sprzgganiem mocy do modow plaszczowych, ktora wraz ze
wzrostem kata osigga wigksze wartosci. Najwigksza szeroko$¢ grzebienia pikow ptaszczowych
uzyskano dla siatki o chirpie rownym 0,5 nm/cm i wynosita ona 25 nm. Zalezno$¢ szeroko$ci grzebienia
od kata naswietlania dla siatek z chirpem 0,05 oraz 0,5 nm/cm jest zalezno$cig liniowg ze
wspOlczynnikiem R? rownym 0,98. Wyniki wskazujg mozliwo$¢ sterowania charakterystykami
spektralnymi siatek chirpowych skosnych i dostosowywania ich do specyfiki konkretnych potrzeb.
Zmienia¢ mozna ksztalt, zakres ptaskiego obszaru widma, a nawet wysoko$¢ minimoéw
odpowiadajacych poszczegdlnym modom ptaszczowym wyzszych rzedow.

6. Fotouczulanie

W ramach pracy zaprojektowany zostat uktad do wodorowania wiokien w zakresie cisnien 10-200
barow w temperaturze pokojowej. W poézniejszym okresie mozliwa bedzie rozbudowa ukladu
umozliwiajacego wodorowanie rowniez w wyzszych temperaturach. Dodatkowa instalacja argonu jako
gazu obojetnego umozliwia oczyszczanie instalacji wodorowej. Czyste gazy, takie jak wodor i argon
dostarczane sa w przenosnych zbiornikach, butlach o pojemnosci 50 litréw pod cisnieniem 200 barow.
Butle sg przechowywane w laboratorium w wentylowanej szafie.

Rys. 6.1. Komora do wodorowania wlokien



Zaleta wodorowania jest mozliwo$¢ nanoszenia siatek Bragga na dowolnym s$wiatlowodzie
germanowo-krzemionkowym. Wodorowaniu mozna poddac¢ kazde wtdkno dostepne handlowo i zapisaé
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 czujnikow
opartych na $wiattowodowych siatkach Bragga. Klasyczne wlokno telekomunikacyjne jest 10-cio
krotnie tansze od wtokna ze zwickszona domieszkg GeO,. Celowym byloby rozwinigcie metody
wodorowania i uzyskanie lepszych parametrow siatek wytwarzanych dzigki metodzie fotouczulania
polegajacej na wodorowaniu widkien.

Nasycenie wodorem jest zalezne od temperatury i ci$nienia. Skrocenie czasu wodorowania mozna
uzyska¢ zwigkszajac ci$nienie jakiemu poddawane jest wodorowane wiokno w atmosferze wodoru, jak
rowniez zwigkszajac temperature wodorowania. Wodorowanie moze trwaé od kilku godzin do
kilkudziesieciu dni. Po wyciagnigciu widkna z komory wodorowej nastepuje proces odwrotny, czyli
opuszczanie atomow wodoru z rdzenia §wiattowodu. Na rysunku 6.2 zaobserwowa¢ mozna, ze wodor
wydostaje si¢ z wodorowanego widkna bardzo szybko. Obliczenia koncentracji wodoru wykonane
zostaly na podstawie modelu absorbcji dla dlugosci fali 1,24 pm. W celu przedstawienia szybko$ci
wydostawania si¢ wodoru z witokna Swiattowodowego na rysunku 6.2 zestawiono charakterystyki
ukazujace zaleznosci znormalizowanej koncentracji wodoru w funkcji czasu dla ré6znych temperatur.
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Rys. 6.2. Ulatnianie si¢ wodoru z uwodornionych wlékien swiattowodowych na podstawie modelu absorbcji wodoru dla
dlugosci fali 1,24 pm dla trzech temperatur 25 °C, 4 °C i -30 °C [69]

Dla spowolnienia procesu wydostawania si¢ atomow wodoru obniza si¢ temperatur¢ przechowywania
takiego widkna. Juz dla temperatury -30°C po 41 dniach, co odpowiada przedziatlowi 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

Bezposrednio po zawodorowaniu zauwazalny jest wzrost strat dla dtugosci fali 1,24 um oraz 1,38
pm. Sa to maksima zwigzane z grupami OH, ktére w klasycznym witoknie telekomunikacyjnym sa
zminimalizowane. Wielko$¢ piku absorpcyjnego na dlugosci fali 1,24 um jest wprost proporcjonalna do
stezenia wodoru. Na rysunku 6.3 przedstawione sa zdjecia wtdkien wykonane bezposrednio po procesie
ich wodorowaniu oraz miejsca spawow wiokien dla réznych czaséw przebywania w temperaturze 25°C.
Zdjecia z prob spawania wykonane zostaty bezposrednio po wyjeciu z komory w odstgpach 24
godzinnych. Zdjecie 6.3a ukazuje wtokno, ktore poddane zostalo probie oczyszczenia za pomocg tuku
elektrycznego. Rowniez przed spawaniem wystepuje reakcja tuku elektrycznego z wodorem. W
kolejnych odstgpach czasu spaw jest wykonany, jednakze zwigkszona energia luku powoduje réwniez
reakcje z wodorem (rys. 6.3b i 6.3c). Dopiero po uptywie 72 godzin w temperaturze 25°C i normalnej
atmosferze koncentracja wodoru spadta do poziomu umozliwiajgcego wykonanie spawu bez defektu
(rys. 6.3d).
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Rys. 6.3. Zdjecia wlokien wodorowanych przy probie spawania: a) bezposrednio po wyjeciu, b) po 24 godzinach, c) po
48 godzinach i d) po 72 godzinach (prawidlowe spawanie, bez defektéw)

Na rysunku 6.4. i 6.5 przedstawiono zalezno$¢ dtugo$ci defektu od czasu przebywania w atmosferze
o réznych temperaturach 25°C oraz -23°C. Dlugos¢ defektu mierzona byta dla dwdch rodzajow wiokien
poddanych wodorowaniu, bylo to wldkno telekomunikacyjne SMF-28 oraz GF1 o zwigkszonej
zawarto$ci germanu.
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Rys. 6.4. Zmierzone charakterystyki przedstawiajace zmiane dlugosci defektu w zaleznosci od czasu przebywania
wlékna w atmosferze o temperaturze 25°C dla dwéch rodzajéw wlékien fotouczulonych GF1 oraz SMF-28
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Rys. 6.5. Zmierzone charakterystyki przedstawiajace zmiane dlugos$ci defektu w zalezno$ci od czasu przebywania
wlokna w atmosferze o temperaturze -23°C dla dwéch rodzajow wlokien fotouczulonych GF1 oraz SMF-28

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

W celu poréwnania parametrow charakterystyk spektralnych wytworzono siatki na trzech rodzajach
wiokien: GF1 dodatkowo wodorowanym, SMF-28 wodorowanym oraz GF1 bez procesu wodorowania.
Wszystkie siatki zapisywane byty w tych samych warunkach i o takich samych parametrach ustawienia
lasera: czestotliwos$¢ repetycji wynosita 20 Hz, energia zapisu 85 mJ. Zmiennym parametrem byt czas
naswietlania, ktory wynosit 3s,5s,105s,20s,305s,60s, 120s1 180 s.
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Rys. 6.6. Zaleznos¢ FWHM od czasu naswietlania dla trzech rodzajow swiatlowodow, na ktorych zapisywane byly siatki
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Rys. 6.7. Zalezno$¢ przesuniecia dlugosci fali Bragga od czasu naswietlania dla trzech rodzajow Swiatlowod6w, na
ktorych zapisywane byly siatki
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Rys. 6.8. Zalezno$¢ wspolczynnika odbicia od czasu naswietlania dla trzech rodzajow wlokien

W dalszej cze$ci rozdzialu 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 widkna na $wiatlo UV, to w niniejszym rozdziale analizie poddano
zmiany parametréw struktury w poczatkowym etapie jej zapisu tj. po czasie rownym 10 s.
Przeanalizowano predkos$¢ zmian dlugosci fali Bragga i warto$¢ szeroko$ci potéwkowej wytworzonej
struktury dla trzech réznych przypadkéw przedstawionych powyzej, tj dla wiokna SMF-28
wodorowanego (SM+H;), GF1 oraz GF1 wodorowanego (GF1+H;). Wyznaczono wspotczynnik
czutosci dtugosci fali Bragga w czasie, ktory oznaczono jako K¢*® oraz wspotczynnik czutosci parametru
FWHM w czasie, ktory oznaczono jako K™ a takze wspotczynnik czutoéci reflektanciji w czasie K*.
Rysunek 6.8 przedstawia sposob wyznaczania zdefiniowanych powyzej wspotczynnikoéw czutosci.
W punkcie P odpowiadajacym 10 s wyznaczono styczng do krzywej przedstawiajgcej zmiany parametru
siatki, a nastepnie obliczono warto$ci wspotczynnikow czutosci
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Rys. 6.9. Wyznaczanie stycznej w punkcie do charakterystyki przedstawiajacej zmiany dlugosci fali Bragga w czasie

Tabela 6.1. Zestawienie wynikéw wspolczynnikow zmiany czulo$ci przesunigcia rezonansu Bragga, szerokosci
spektralnej i wspélczynnika odbicia dla ré6znych wlékien optycznych wykorzystywanych w badaniach laboratoryjnych

GF1 SMF-28+H, GF1+H,
KB [@ 0,0073 0,0145 0,0780
t
s
KFwHM [@] 0,0016 0,0031 0,0564
s
KtR [oél 2,7265 1,5468 -0,0566
s

Na podstawie wyznaczonych czutosci widag, iz $wiattowod fotouczulony GF1 dodatkowo poddany
procesowi wodorowania osigga po czasie 3 s warto$¢ wspotczynnika odbicia rowng 1, dlatego warto$¢
czutosci K dla 10 s jest rowna -0,0566. Druga z kolei pod wzgledem wartosci wspdtczynnika odbicia
jest siatka zapisana na wioknie SMF-28 wodorowanym. Jej wspotczynnik odbicia wynosi 0,82 i czutosé¢
K dla 10 s wynosi 1,5468, natomiast najmniejsza warto$¢ wspotczynnika odbicia wystepuje dla siatki



zapisanej na widknie GF1 nie poddanym wodorowaniu, przy czym jego wspotczynnik odbicia po 3 s
wynosi 0,62 i czutosé i K dla 10 s wynosi 2,7265.

Jezeli chodzi o wspotczynnik szybkoéé zmian dhugosci fali K¢*® to najwickszg wartoéé — 0,078 nm/s
— osigga wiokno GF1 dodatkowo wodorowane, nastgpnie wtokno SMF-28 wodorowane, dla ktorego
Ki® wynosi 0,0145 nm/s. Wiéknem o najmniejszej szybkosci zmian dhugosci fali jest wtokno GF1, dla
ktorego szybko$¢ przesuniecia fali Bragga w czasie wynosi 0,0073 nm/s.

Podobnie wyglada sytuacja dla szybkosci zmiany parametru FWHM. Najszybciej zmienia sig
parametr FWHM dla wtokna GF1 wodorowanego jest to wartos¢ 0,0564 nm/s. W wodorowanym SMF-
28 zmiana parametru FWHM wynosi 0,0031 nm/s, natomiast najwolniejsze zmiany parametru FWHM
wystepuja dla wiokna GF1 nie poddanego procesowi wodorowania, dla ktérego Ki™""™ wynosi 0,0016
nmy/s.

Wyzsze warto§ci wspotczynnika czutosci wynikajg z faktu, ze widokno GF1 jest juz widknem
fotouczulonym i dodatkowe jego wodorowanie powoduje wigkszg zmiang badanych parametréw w
czasie w stosunku do pozostatych widkien. Powyzsze zaleznosci nalezy bra¢ pod uwage przy
wytwarzaniu struktur FBG zaréwno do zastosowan czujnikowych jak i telekomunikacyjnych.

Nastepnie przeprowadzono pomiary dla trzech wartosci ci$nienia wodorowania 190 baréw, 100
barow oraz 50 barow, wyniki umieszczono w tabelach.

Tabela 6.2. Parametry wytworzonych siatek Bragga dla dwaéch rodzajéw wiokien dla cisnienia wodorowania réwnego
190 barow

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

47, [nm] 0,334 0,51

Tabela 6.3. Parametry wytworzonych siatek Bragga dla dwéch rodzajow wlokien dla ci$nienia wodorowania rownego

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

Tabela 6.4. Parametry wytworzonych siatek Bragga dla dwoch rodzajow wlékien dla ci$nienia wodorowania réwnego

SMF-28 GF1
Czas [s] 10 30 10 30
FWHM [nm] 0,064 0,112 0248  |0515
Js [nm] 1562,28 |1562,45 |1563,10 |1563,82
R 0,18 0,83 0,85 0,99

4. [nm] 0,168 0,72

Najwicksza warto$¢ parametru FWHM wystepuje dla wiokna GF1 wodorowanego pod ci$nieniem
190 baréw i wynosi on 1,3 nm. Tak wytworzona struktura Bragga osigga warto$¢ wspotczynnika odbicia
rowny 1. Przy 50 barach FWHM dla witokna SMF-28 uzyskuje najmniejszg warto$¢ 0,064 nm



i najmniejsza warto$¢ wspotczynnika odbicia na poziomie 0,18. Przesunigcie wartosci Ag powodowane
czasem ekspozycji promieniowania UV posiada najwickszg warto$¢ dla widkna GF1 przy ci$nieniu
wodorowania 50 baréw, najmniejsza dla wtokna SM-28 wodorowanego pod ci$nieniem 190 barow. W
celu zobrazowania wptywu parametréw procesu wodorowania na parametry siatek Bragga na rysunku
6.10 przedstawiono zalezno$¢ parametru FWHM od ci$nienia gazu podczas procesu wodorowania.
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Rys. 6.10. Zaleznos¢ FWHM od ci$nienia dla §wiattowodu SMF-28 i GF1

Wraz ze wzrostem cis$nienia zwigksza si¢ potdéwkowa szerokos¢ spektralna FWHM (Rys. 6.10).
Srednia warto$é nachylenia charakterystyki dla wiokna SMF- 28, przedstawionej na rysunku 6.10,
wynosi 3-10* nm/bar natomiast dla wtdkien o zwickszonej zawarto$ci germanu GF1 $rednia warto$¢
nachylenia jest ok 15-krotnie wigksza i wynosi 45,5-10* nm/bar. Wrazliwo$¢ na warto$¢ ci$nienia
wodorowania w wypadku wtokna GF1 jest zatem 15-to krotnie wigksze w stosunku do wtokna
wodorowanego SMF-28. Na rysunku 6.11 przedstawiono zaleznos$¢ centralnej dtugosci fali Bragga od
cisnienia gazu podczas procesu wodorowania.
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Rys. 6.11. Zalezno$¢ centralnej diugosci fali Bragga od ci$nienia dla dwéch rodzajow swiattowodow SMF-28 i GF1, dla
czas6w naswietlania 10 s oraz 30 s

Efektywno$¢ zapisu siatek jest wigksza dla widkien wodorowanych, dlatego poczatkowe
przesunigcie w kierunku fal dluzszych jest wigksze w poréwnaniu z widknami niewodorowanymi.
Pozniejsza cze$ciowa ucieczka wodoru, ktory nie jest zwigzany w obszarze siatki powoduje, ze dtugosc
fali Bragga przesuwa si¢ szybciej w kierunku fal krotkich dla widkien wodorowanych. Wyniki uzyskane
w tej czeSci pracy wskazuja jednoznacznie, ze wartos¢ cisnienia podczas wodorowania widkien ma
istotne znaczenie i nalezy je uwzgledniac¢ podczas projektowania struktur Bragga na tego typu wtoknach.
Czas po jakim stezenie wodoru spadnie do ok 5% w warunkach normalnych wynosi 10 dni, dlatego
wlokna po zapisie powinny zosta¢ poddane procesowi wygrzewania aby catkowicie usung¢ wodor. Na



rysunku 6.12 przedstawiono zmiang wspotczynnika odbicia siatek wytworzonych na wioknach
wodorowanych w zalezno$ci od ci$nienia wodorowania.
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Rys. 6.12. Zalezno$¢ wspélczynnika odbicia siatki Bragga od ci$nienia dla dwoch rodzajow swiattowodéw SM i GF1 dla
dwéch réznych czaséw naswietlania 10 s oraz 30 s

Najwigksza warto$¢ wspotczynnika odbicia (Rys. 6.12) uzyskana zostata dla siatki wodorowane;j
0 podwyzszonym st¢zeniu Ge i jest to wartos¢ bliska 1. Widkna SMF-28 dla tych samych parametrow
osiggaja warto$ci wspolczynnika odbicia w zakresie od 0,2 do 0,9 w zalezno$ci od ci$nienia wodoru.
Zwigkszenie cisnienia dla widkna SMF-28 10 s ze 100 barow do 190 baréw nieznacznie wplywa na
wspotczynnik odbicia widkna, natomiast zmiana z 50 baréw do 100 baré6w objawia si¢ zmiang
wspotczynnika odbicia o 0,6.

7. Podsumowanie i wnioski

Poruszone w pracy zagadnienia wplywu parametréw procesu wytwarzania siatek Bragga na ich
charakterystyki spektralne sa istotne ze wzgledu na znaczacg ilo$¢ zastosowan tego typu przetwornikow
jako elementow czujnikow. W pracy wykazano, ze poprzez odpowiedni dobor parametrow zapisu
struktur periodycznych mozna uzyska¢ duzo szerszy zakres mozliwych do uzyskania parametréw
optycznych. Dla kazdego rodzaju struktur oznacza to modyfikacje innych wilasciwosci optycznych
i metrologicznych czujnika.

Proces wytwarzania struktur zaczyna si¢ od przygotowania widkna. Dla klasycznych wiokien
jednomodowych SMF-28 znaczacy okazal si¢ proces ich wodorownia. Od niego bowiem zalezg
mozliwosci uzyskania siatek o duzej reflektancji, przy czym stgzenie wodoru spada szybciej dla widkien
GF1 o zwigkszonej zawarto$ci germanu niz w przypadku wiokien SMF-28. Po procesie wodorownia na
koncentracje wodoru znaczaco wptywa temperatura przechowywania wtokna. Dodatkowym problemem
pojawiajacym si¢ w przypadku wiokien poddawanych procesowi wodorowania okazaty si¢ rowniez
pojawiajace si¢ podczas ich spawania defekty. Dlugos¢ tych defektow moze by¢ posrednim
wskaznikiem poziomu koncentracji wodoru. Aby unikng¢ probleméw podczas spawania
zaproponowana zostatla metoda wygrzewania samych koncowek, ktére bezposrednio podlegaja
procesowi spawania. Wygrzewanie przys$piesza usuwanie wodoru z wtokna i umozliwia wykonanie
spawu bez defektu.

Podczas procesu naswietlania wiokien $wiattowodowych wystepuje rowniez zjawisko zmiany
dhugosci fali Bragga zapisywanej struktury. Fakt ten nalezy uwzglednia¢ przy wykorzystywaniu
okreslonej maski fazowej przystosowanej na konkretng dlugos$¢ fali. W pracy wykazano, ze zmiana
czasu naswietlania o 100 s powoduje przesunigcie dlugosci fali zapisywanej struktury nawet o 3 nm,
a sama zmiana nie jest liniowa. Wraz z wydluzaniem czasu wytwarzania siatki zwigksza si¢ efektywny
wspotczynnik zatamania rdzenia, ktory powoduje to charakterystyczne przesunigcie w kierunku
dhuzszych fal, okreslane jako tzw. ,;red shift”. Wraz z wydtuzeniem czasu wytwarzania siatki zwicksza
si¢ rOwniez warto$¢ parametru FWHM. Podobny efekt poszerzenia potdwkowej szerokos$ci spektralnej



uzyskuje si¢ wraz ze wzrostem cisnienia wodoru, przy czym zmiana ta jest 15-krotnie wigksza dla
wiokna GF1 w stosunku do widkna wodorowanego SMF-28.

Do najwazniejszych osiggnig¢¢ autora naleza:

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

2. Wykonanie uktadu do wytwarzania swiattowodowych struktur periodycznych FBG oraz CFBG.
Zbudowany uktad umozliwia zadawanie parametréw w szerokich granicach. Wykorzystywana jest
metoda wytwarzania za pomocg elementu dyfrakcyjnego w postaci maski fazowej. Zastosowanie
precyzyjnego mechanizmu obrotowego umozliwitlo 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 dlugos¢ fali.

3. Projekt i wykonanie stanowiska do wodorowania wiokien swiattowodowych w celu zwigkszenia
ich fotoczulosci przy zapisie z wykorzystaniem lasera ekscymerowego.
Dzigki procesowi wodorowania mozliwe bylo wytwarzanie struktur Bragga na wigkszosci
rodzajow $wiattowodow. Opracowane stanowisko stworzylo rowniez mozliwosci szybszego
wytwarzania struktur ztozonych, szczego6lnie siatek sko$nych i chirpowych oraz siatek krotkich,
ale posiadajacych jednoczes$nie duze wartosci wspotczynnika odbicia.

4. Analiza wptywu ci$nienia wodorowania na parametry wytworzonych siatek Bragga.
Wodorowanie przeprowadzono dla witokien SMF-28 oraz GF1, przy czym dla wiokien GF1
oznacza to podwdjne fotouczulenie powodujace znaczace skrocenie czasu zapisu w stosunku do
wiokna niewodorowanego GF1 oraz wodorowanego SMF-28. Jest to zjawisko bardzo korzystne
z punktu widzenia ekonomicznego ze wzglgdu na mniejsze zuzycie gazow i energii elektrycznej,
co zmniejsza koszty jednostkowe wytworzenia pojedynczej struktury.

5. Wykazanie wystgpowania zmian dlugosci defektu powstajacego podczas spawania wiokna
wodorowanego od czasu uptywajacego pomigdzy wodorowaniem a procesem spawania.
Zaobserwowano silng zaleznos$¢ dhugosci 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.

6. Wykazanie wystgpowania roznic w czutosci na promieniowania UV wtokien wodorowanych oraz
wlokien o podwyzszonej zawarto$ci germanu.
W pracy udowodniono, ze najbardziej czulym na promieniowanie UV jest widokno podwdjnie
fotouczulone, tzn. wtokno o zwigkszonej zawarto$ci germanu, dodatkowo poddane procesowi
wodorowania.

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

8. Analiza wplywu parametru chirpu na szeroko$¢ potowkowa charakterystyki spektralnej oraz na
wspotczynnik odbicia wytwarzanych struktur.

9. Okres$lenie wplywu temperatury i wydtuzenia na zmiang dtugos$ci rezonansu Bragga siatek prostych
jednorodnych oraz na przesuniecie modu ,,ghosta” dla siatek skosnych.



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

11. Analiza wplywu kata obrotu maski fazowej oraz chirpu na przesuni¢cie rezonansu Bragga oraz na
zakres spektralny wystgpowania rezonanséw modow plaszczowych i szerokos$ci grzebienia siatki
TFBG.

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

13. Wykazanie mozliwosci sterowania charakterystykami spektralnymi siatek chirpowych sko$nych
i ich dostosowywania w zalezno$ci od specyfiki wymagan.
Istnieje mozliwo$¢ zmiany ksztattu oraz zakresu obszaru widma, dla ktérego wystepuja mody
ptaszczowe oraz mozliwo$¢ zmiany intensywnosci modow ptaszczowych wyzszych rzedow.

Przedstawione w niniejszej pracy wyniki projektowania, badan oraz wykonanych analiz
Z pewnoscia nie wyczerpuja wszystkich probleméw zwigzanych z wyznaczaniem wptywu parametrow
wytwarzania siatek Bragga na ich charakterystyki spektralne. W szczegdlnosci doskonalenia wymaga
opracowanie efektywnych metod numerycznych, pozwalajacych na budowe modelu struktur
chirpowych oraz ukosnych. Dostepne w chwili obecnej narzedzia nie pozwalaja na iloSciowe
porownanie charakterystyk uzyskanych w drodze obliczen numerycznych z charakterystykami
rzeczywistymi, zmierzonymi. W przysztych badaniach warto bytoby 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. Ré6wniez sam proces wodorowania warto
byloby podda¢ optymalizacji ze wzgledu na parametry uzyskanych struktur i mozliwo$¢ zmiany np.
temperatury procesu wodorowania. Powyzsze zadania stanowi¢ moga zatem kontynuacje prac
podjetych w ramach niniejszej rozprawy.
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