Prace dedykuje zonie Klaudii

Serdeczne podzigkowania skladam

Panu prof. dr hab. inz. Piotrowi Kisale,

Panu dr hab. inz. Stawomirowi Cieszczykowi,
oraz kolegom z zespotu Laboratorium za pomoc
w realizacji pracy.






AGH

AKADEMIA GORNICZO-HUTNICZA IM. STANISEAWA STASZICA W KRAKOWIE

DZIEDZINA NAUK INZYNIERYJNO-TECHNICZNYCH

DYSCYPLINA AUTOMATYKA, ELEKTRONIKA
I ELEKTROTECHNIKA

ROZPRAWA DOKTORSKA

Wieloparametrowe czujniki wykorzystujgce
Swiattowodowe skosSne siatki Bragga

Autor: mgr inz. Damian Harasim

Promotor rozprawy: prof. dr hab. inz. Piotr Kisata
Promotor pomocniczy: dr hab. inz. Stawomir Cieszczyk

Praca wykonana: Politechnika Lubelska, Wydziat Elektrotechniki
i Informatyki, Katedra Elektroniki i Technik Informacyjnych

Krakow, 2022






Spis Tresci

STFESZCZENIE ... 7
ADSTFACT ... s 9
Y ] 1)« D TP T SO OP U U PR PRSP 13
2. Teza, Cel i1 ZAKIES PraACY .....cccviiiiiieieieiee st 16
2.1, TEZA PIACY ..veveeeeireeiee it siee ettt sttt ar e nr e nenre e nne e 16
2.2. Celi ZAKIES PraCy ..vecvveiveiiieiesie ettt s te ettt sreene e 16
3. Swiatlowodowe siatki Bragga.............coccoovvvvvevvevsrisrisinsossessesessenensnenn, 17
3.1. Struktura i zasada dziatania...........c.cceveeriieninnii 17
3.2. Rodzaje swiattowodowych siatek Bragga..........ccoocevvnvniininniennceennnn 18
3.3. Wiasciwosci braggowskich periodycznych struktur s$wiattowodowych...25
3.3.1. Wlasciwosci siatek konwencjonalnych...........ccooveiiiiiiiiiiiin, 25
3.3.2. Wlasciwosci siatek skoSnych ........ccovviieiiiiiiiiiiii e, 27
3.4. Podstawowe parametry widmowe siatek Bragga ...........ccoovvvreriienennenn 35
3.4.1. Parametry spektralne konwencjonalnych siatek Bragga...................... 36
3.4.2. Parametry spektralne skosnych siatek Bragga.............cccooeeviiiinnennne. 39

4. Zapis i charakteryzacja struktur periodycznych o pochylonej
modulacji wspolczynnika zalamania na wloknach swiattowodowych.....44
4.1. Wrazliwos¢ wtokna swiattowodowego na promieniowanie
URFAFIOIEIOWE ... 44

4.2. Metody zapisu periodycznych struktur $wiattowodowych w rdzeniu

wiokna §WiattoWOodOWEZ0 ......c.vivviiiiiiieie e 46
4.2.1. Metody interferometru objetoSCIOWEEO0 ......ververvvevirieiiniiiie st 48
4.2.2. Metoda Maski TAZOWE] .........ccerveiriiiiinie e 50
4.2.3. Metoda interferometru z uzyciem maski fazowej.........coceeevviiencnnns 52

4.3. Wytwarzanie sko$nych $wiattowodowych siatek Bragga..............ccccceee. 54
4.3.1. Opis stanowiska do wytwarzania struktur periodycznych

o pochylonych ptaszczyznach dyfrakcyjnych........cccoooniiiiniiicnnnes 56

4.4. Charakterystyki spektralne wytworzonych skosnych siatek..................... 64

4.4.1. Wplyw kata pochylenia plaszczyzn dyfrakcyjnych na parametry
OPLYCZNE SIALEK......eieie e e 64



4.4.2. Wplyw zmian glebokosci modulacji wspotczynnika zatamania na

parametry OptyCzne SIAteK..........coveveiiiieiiiie e 66
5. Wplyw zmian wybranych wielkosci fizycznych na widma TFBG ........... 69
5.1. Wptyw zmian wybranych wielkosci fizycznych na widma siatki
TEFBG 0 KGCIE 2% ..t 72
5.1.1. Wplyw zmian promienia zgi¢cia na widmo siatki TBFG 2° ............... 72
5.1.2. Wptyw zmian kata obrotu na widmo siatki TBFG 2°............ccccvrneneee 7
5.1.3. Wplyw zmian temperatury na widmo siatki TBFG 2° ............cccee.e. 80
5.2. Wplyw zmian wybranych wielkosci fizycznych na widma siatki
TEFBG 0 KGCIE 4° ..ttt 82
5.2.1. Wplyw zmian promienia zgi¢cia na widmo siatki TBFG 4° ............... 82
5.2.2. Wplyw zmian kata obrotu na widmo siatki TBFG 4°..........cccccevnennee. 85
5.2.3. Wplyw zmian temperatury na widmo siatki TBFG 4° ................c.c..... 88
5.3. Analiza mozliwosci jednoczesnego pomiaru kilku wielkosci
fizycznych z wykorzystaniem pojedynczej TFBG..........ccccovviviieiennnn. 90
6. Zmiany widma pojedynczej skosnej siatki TFBG przy jednoczesnej
zmianie Kilku wielko$ci fizycznych ... 92
6.1. Opis stanowiska POMIArOWEGO .........ccccvevuirieriiieiie e 92

6.2. Wplyw zmian dwoch wielkosci fizycznych na widmo siatki TFBG 2° ...94

6.2.1. Wplyw zmian promienia gigcia i kata obrotu na widma TFBG 2°......94
6.2.2. Wplyw zmian promienia zgigcia i temperatury na widmo

TEFBG 2. 105
6.2.3. Wplyw zmian kata obrotu i temperatury dla TFBG 2°...........cccc.e..... 109

6.3. Jednoczesny wpltyw promienia zgigcia, kata obrotu i temperatury na
widma Siatki TFBG 4° ......oioviiiiiiiiiccin e 116
6.4. Modyfikacje struktury TFBG poprawiajace selektywnos¢ czujnika

podczas pomiaru wybranych wielkos$ci fizycznych ..o 123
7. PodSumOowaNie I WNIOSKI .......coicueieeiiieiee sttt et e e st e e s srae e e s sbaeee s 129
) 0] = L] = R 133



Wieloparametrowe czujniki wykorzystujace Swiattowodowe skosne
siatki Bragga

Stowa kluczowe: $wiattowodowa siatka Bragga, skosna siatka Bragga, FBG, TFBG,
czujniki $wiattowodowe, technika $wiattowodowa

Streszczenie

Niniejsza praca dotyczy zagadnien zwigzanych z technologia wytwarzania
swiattowodowych siatek Bragga o pochylonych prazkach dyfrakcyjnych, ich
wlasciwosciami  spektralnymi oraz analizag mozliwosci  wykorzystania
pojedynczej siatki w charakterze przetwornika kilku wybranych wielkos$ci
fizycznych jednoczesnie. W szczegdlnosci przedstawione zostaly wyniki
pomiarow charakterystyk widmowych siatek o kacie 2° oraz 4° poddawanych
zmianom temperatury otoczenia, kata obrotu polaryzacji $wiatta wprowa-
dzanego oraz promienia zgigcia widkna w miejscu wytworzonej siatki.
Przedstawiono réwniez wyniki pomiaréw wplywu zmian dwodch wielkos$ci
fizycznych na charakterystyki widmowe siatek oraz okreslono wzajemny wplyw
na ich wybrane parametry widmowe.

W pierwszej czgsci pracy zawarto podstawy teoretyczne opisujace zasade
dziatania $wiattowodowych siatek Bragga, poczawszy od najbardziej
rozpowszechnionych siatek klasycznych, poprzez kolejne ich modyfikacije.
Szczegblng uwage poswiecono siatkom o pochylonych ptaszczyznach prazkow
dyfrakcyjnych, ktore dzigki swojej geometrii wewnetrznej charakteryzujg sie
odmiennymi wlasciwosciami. Przedstawione zostaly przykladowe charak-
terystyki oraz wskazano pola zastosowan takich struktur w charakterze
przetwornikow wielkos$ci fizycznych. Nastepnie przedstawione zostaly metody
wytwarzania siatek Bragga we wioknach $wiattowodowych oraz zaprezen-
towano zmodyfikowany uktad zapisu tego typu struktur w Laboratorium
Optoelektroniki i Techniki Laserowej Politechniki Lubelskiej. Przeanalizowano
charakterystyki widmowe siatek skosnych o réznych katach pochylenia prazkow
dyfrakcyjnych oraz glebokosci modulacji wspotczynnika zatamania.

W czesci eksperymentalnej przedstawione zostaty wyniki pomiaréw widm
transmisyjnych siatek sko$nych o katach wewnetrznych wynoszacych 2° oraz
4°, poddawanych dzialaniu zmiennych warunkow, tj. temperatury otoczenia,
kata obrotu polaryzacji $wiatla wprowadzanego oraz promienia zgigcia. Na
potrzeby niniejszej pracy zdefiniowano parametry spektralne, ktore zwigzane
sa ze zmianami poszczegdlnych wielkosci fizycznych. Przedstawiono
charakterystyki przej$ciowe parametréw oraz porownanie zakresow dla siatek



skosnych o podanych katach. Na podstawie uzyskanych wynikéw,
przedstawiona zostala koncepcja pomiaru kilku wielkosci fizycznych
jednoczesnie z uzyciem pojedynczej skosnej siatki Bragga w charakterze
przetwornika. Okre$lone zostaly zakresy spektralne, w ktorych wybrane
parametry widmowe siatek sko$nych zachowuja wysoka czulo$¢ na zmiany
wybranej wielkosci.

Kolejna cze$¢ pracy zwigzana jest z analiza wplywu zmian dwoch
wielkosci fizycznych jednoczes$nie na charakterystyki widmowe siatki sko$nej
o kacie rownym 2°, w konfiguracjach: promien zgigcia i kat obrotu, promien
zgiecia 1 temperatura oraz kat obrotu i temperatura. Na podstawie uzyskanych
wynikoéw przedstawione zostaty charakterystyki przej$ciowe zdefiniowanych
parametrow spektralnych przy zmianach dwoch wielko$ci fizycznych.
Dokonano doboru modéw plaszczowych, ktéorych wiasciwosci widmowe
pozwalaja na pomiary dwoch wymienionych wczesniej wielkosci. Ponadto
okreslone zostaly czulosci skro$ne zwigzane z wzajemnym wplywem
mierzonych wielkoéci na charakter zmian wybranych parametrow TFBG.
Podobna analize przeprowadzono dla siatki skosnej o kacie wynoszacym 4° dla
pary wielko$ci: promien zgigcia i kat obrotu ptaszczyzny polaryzacji. Wyniki
przeprowadzonych eksperymentéw wskazaty jednoznacznie, ze w przypadku
takiej struktury wzajemny wptyw tych wielkos$ci na parametry spektralne jest
znaczacy, uniemozliwiajgc prowadzenie jednoczesnych pomiarow z wykorzysta-
niem pojedynczego przetwornika TFBG.

Ostatni rozdziat jest zwigzany z badaniami eksperymentalnymi i odnosi si¢
do potencjalnych modyfikacji struktury wewngtrznej siatek sko$nych w celu
uzyskania pozadanych wlasciwosci wybranych modow ptaszczowych.

Reasumujgc, niniejsza rozprawa obejmuje metody  wytwarzania
swiattowodowych siatek Bragga, badania wptywu zmian wybranych wielkosci
fizycznych na charakterystyki widmowe siatek sko$nych oraz analize
mozliwosci zastosowania pojedynczej siatki w charakterze przetwornika kilku
wielkosci fizycznych jednoczesnie. Na podstawie badan eksperymentalnych
zdefiniowano parametry widmowe umozliwiajace jednoczesny pomiar
promienia zgiccia, kata obrotu oraz temperatury otoczenia w wybranych
zakresach. Pokazano wzajemny wplyw zmian tych wielko$ci na parametry
widmowe z nimi powigzane.



Multiparameter sensors with tilted fiber Bragg gratings

Keywords: fiber Bragg grating, tilted fiber Bragg grating, FBG, TFBG, optical fiber
sensors, optical fiber technology

Abstract

Presented dissertation concerns with issues related to the technology of
producing fiber Bragg gratings with tilted diffraction fringes, their spectral
properties and the analysis of the possibility for using a single grating as
a transducer of several selected physical quantities simultaneously. In particular,
the results of measurements of spectra of gratings with an angle of 2° and 4°
subjected to changes in ambient temperature, the angle of rotation of the
polarization of the introduced light and the bending radius of the fiber in the
place of the produced grating are presented. Then, the results of measurements
of the impact of changes in two physical quantities on the spectral characteristics
of the grids at the same time were presented and the mutual influence on the
selected spectral parameters was determined.

The first part of the thesis contains theoretical foundations related to the
principle of operation of fiber Bragg gratings, starting from the most popular
classic gratings, through their subsequent modifications. Particular attention was
paid to gratings with tilted planes of diffraction fringes, which according to their
internal geometry, are characterized by different properties. Exemplary
characteristics have been presented and the fields of application of such
structures as converters of physical quantities have been indicated. Then, the
methods of producing Bragg gratings in optical fibers and the modified
inscribing system in the Laboratory of Optoelectronics and Laser Technology of
the Lublin University of Technology were presented. The spectral characteristics
of the tilted gratings with different tilt angles of the diffraction fringes and the
depth of the refractive index modulation are shown.

The experimental part presents the results of measurements of transmission
spectra of tilted gratings with internal angles of 2° and 4°, subjected to changing
conditions, i.e. the ambient temperature, the rotation angle of the introduced
light polarization and the bending radius. For the purposes of this study, spectral
parameters related to changes in individual physical quantities were defined. The
transitional characteristics of the parameters and the comparison of the ranges
for oblique meshes with given angles are presented. On the basis of the obtained
results, the concept of measuring several physical quantities simultaneously with
the use of a single tilted Bragg grating as a transducer was presented. Spectral



ranges have been defined in which selected spectral parameters of tilted gratings
maintain high sensitivity to changes in the selected quantity.

The next part of the work is related to the analysis of the influence of
changes in two physical quantities simultaneously on the spectral characteristics
of a 2° tilted grating, in the following configurations: bend radius and rotation
angle, bend radius and temperature, as well as rotation angle and temperature.
On the basis of the obtained results, the characteristics of the defined spectral
parameters to changes in two physical quantities were presented. The cladding
modes were selected, the spectral properties of which allow for selective
measurements of the two previously listed quantities. Moreover, cross-
sensitivities related to the mutual influence of the measured values on the course
of changes in a given parameter were determined. A similar analysis was carried
out for a tilted grating with an angle of 4° for a pair of quantities: bend radius
and angle of rotation of the plane of polarization. The results of the conducted
experiments clearly showed that in the case of such a structure, the mutual
influence of these values on the spectral parameters is significant, making it
impossible to conduct simultaneous measurements with the use of a single
TFBG transducer.

The last chapter related to the experimental research is the one relating to
the potential modifications of the internal structure of the tilt gratings in order
to obtain the desired properties of the selected cladding modes.

This dissertation covers the methods of producing fiber Bragg gratings,
examining the influence of changes in selected physical quantities on
the spectral characteristics of tilted gratings and the analysis of the possibility of
using a single grating as a transducer of several physical quantities
simultaneously. On the basis of experimental studies, spectral parameters were
defined, enabling the simultaneous measurement of the bend radius, the angle of
rotation and the ambient temperature in selected ranges. The mutual influence
of changes of these quantities on the related spectral parameters was shown.

10



Wykaz oznaczen

FBG — (ang. fiber Bragg grating) swiattowodowa siatka Bragga
FWHM — (ang. full width at half maximum) szerokos¢ potéwkowa widma
NA — apertura numeryczna $wiattowodu

P-TFBG — (ang. perpendicular tilted fiber Bragg grating) prostopadia sko$na
siatka Bragga

RI — (ang. refractive index) wspotczynnik zatamania

RIU — (ang. refractive index unit) jednostka wspotczynnika zatamania

SPR — (ang. surface plasmon resonance) powierzchniowy rezonans plazmonowy
SRI — (ang. surrounding refractive index) wspotczynnik zatamania otoczenia

TTFBG - (ang. twisted tilted fiber Bragg grating) skrecona sko$na siatka
Bragga

TFBG — (ang. tilted fiber Bragg grating) swiattowodowa skos$na siatka Bragga
A; — amplituda widma i-tego modu
C — krzywizna tworzona przez wygicte widkno

d — $rednica rdzenia swiattowodu

—r

E - sktadowa poprzeczna pola elektrycznego modu rdzeniowego

E P sktadowa poprzeczna pola elektrycznego modu plaszczowego
Kt — czuto$¢ na zmiany temperatury

Kot — czulo$¢ na zmiany kata obrotu

| — dtugos¢ siatki Bragga

m — liczba azymutalna modu

n — liczba radialna modu

Ny — efektywny wspotezynnik zalamania rdzenia wtokna swiattowodowego
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S — efektywny wspotczynnik zatamania dla modu plaszczowego

Ny — wspdlczynnik zalamania $wiatta dla dtugosci promieniowania zapisujacego
Peny — pole powierzchni pomigdzy obwiedniami widma siatki TFBG

R — reflektancja modu

T — temperatura otoczenia

V — czestotliwos¢ znormalizowana

o1 — kat pomiedzy wigzkami lasera w metodzie interferometru objetosciowego
an — wspotczynnik termo-optyczny szkta

o4 — wspolczynnik rozszerzalnosci temperaturowej $wiattowodu

fi — kat padania wigzki zrodlowej na powierzchni¢ maski fazowej

& — odksztalcenie wzgledne

Orsc — kat pochylenia wewnetrznych ptaszczyzn modulacji dyfrakcyjnych
skosnych siatek Bragga

Op — kat polaryzacji wprowadzanego $wiatta spolaryzowanego liniowo

A — okres jednorodnej, prostej siatki Bragga

Aq — stata siatki Bragga o pochylonych ptaszczyznach dyfrakcyjnych

Apm — OKres maski fazowej

Ag — dlugos¢ fali Bragga

Api — centralna dlugos¢ fali i-tego modu ptaszczowego

As — dhugosé fali modu ptaszczowego charakterystyczna dla polaryzacji typu S
v — stata Poissona

p. — wspodtczynnik elastooptyczny opisujacy zmiang wspdtczynnika zatamania
$wiatta w $wiatlowodzie pod wptywem odksztalcenia
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1. Wstep

Prawidlowe wskazania czujnikdéw monitorujacych prace i stan obiektow
fizycznych sa niezbedne do funkcjonowania aktualnie wykorzystywanych
systemow przemystowych oraz kontroli procesow w nich zachodzacych. Rozwoj
technologii $wiattowodéw wykorzystywanych w telekomunikacji spowodowat,
ze ich wlasciwosci staty si¢ przedmiotem zainteresowania w zastosowaniach
czujnikowych. Ze wzgledu na szereg zalet, czujniki oparte na §wiattowodowych
siatkach Bragga FBG (ang. fiber Bragg gratings) stanowia wazna cze$¢ badan
w dziedzinie systemow pomiarowych. Charakteryzuja si¢ niewielkimi
rozmiarami ($rednica wiokna $wiattowodowego typowo 125 um), odpornosciag
na zaklocenia elektromagnetyczne, a takze powtarzalnoscig procesu wytwa-
rzania, wysoka czutoscia 1 mozliwoscia tworzenia wielu czujnikow
w jednym wioknie swiattowodowym. Zakres potencjalnych aplikacji jest szeroki
i obejmuje m.in. pomiary wielkosci fizycznych w elektroenergetyce czy
elementach kompozytowych [1,2]. Przetworniki w formie siatek Bragga moga
by¢ elementami bardziej skomplikowanych czujnikoéw. Pomiar przemieszczenia
moze by¢ wykonywany za pomocg sensora skonstruowanego przy uzyciu
specjalnie zaprojektowanego wspornika w formie belki [3]. Przesuniecie
dlugosci fali Bragga powodowane moze by¢ przez zmiany odksztalcenia,
wydtuzenia badz temperatury otoczenia struktury periodycznej a zatem
charakteryzuja si¢ czutoscia krzyzowa na temperature i odksztatcenia. Z tego
powodu pomiary odksztatcen lub przemieszczen zawsze wymagaja kompensacji
temperatury.

Istnieje wiele mozliwosci modyfikacji wewnetrznej struktury periodycznej
w celu uzyskania réznych parametrow spektralnych. Jedna z mozliwych
modyfikacji wiokna $wiattowodowego jest stworzenie siatek dlugookresowych
LPG (ang. long period gratings), ktore oferuja wyzsza czulo$¢ na zginanie,
z sprawg stosunkowo dtugiego okresu [4]. W przypadku tych struktur trudno jest
rozrézni¢ zmiany parametrow widma zwigzane ze zginaniem od zmian innych
towarzyszacych parametrow (takich jak wspolczynnik zalamania lub tempera-
tura otoczenia). Ponadto LPG charakteryzuja si¢ staba powtarzalno$cia mimo
procesu wytwarzania wysokiej jakosci. Inng potencjalng modyfikacja struktur
Bragga jest wprowadzenie pewnej niezerowej wartosci kata pomigdzy
plaszczyznami dyfrakcyjnymi a ptaszczyzng przekroju poprzecznego $wiatowo-
du, co pozwala uzyskaé skosne siatki Bragga TFBG (ang. tilted fiber Bragg
Grating) [5]. Rezultatem jest silne sprzgganie $wiatla z rdzenia widkna do
ptaszcza, co w efekcie obserwowane jest jako szereg miniméow w widmie
transmisyjnym tego typu struktury. Propagacja $wiatta w plaszczu wiokna

13



sprawia, ze minima te charakteryzuja si¢ czuloscig na zmiany wspotczynnika
zalamania widkna oraz niesymetryczne naprezenia powodowane przez zmiany
promieni krzywizny witokna. Struktury tego typu wytwarzane w uktadach
zblizonych do standardowych systeméw zapisu siatek konwencjonalnych
zapewniajg wysoki stopien powtarzalnosci.

Wykrywanie kilku wielkosci fizycznych jednoczes$nie przy uzyciu
swiattowodowych siatek Bragga jest przedmiotem badan z uwagi na rozne
zalety takich rozwigzan. Po pierwsze, oferuja wicksza elastycznos$¢ i wigksza
ilo§¢ informacji dzigki badaniu dwoch wielkosci niezaleznie od siebie.
Po drugie, czujniki FBG z natury wykazuja czutos¢ krzyzowa, ktora powoduje
brak mozliwosci rozroznienia wptywu réznych wielkosci (np. naprgzenia oraz
temperatury) na przesunigcie dlugosci fali. Dotychczas prezentowano rdzne
podejécia i techniki w celu przeciwdziataniu temu zjawisku takie jak budowa
interferometru $wiattowodowego Fabry-Perot [6,7], modyfikacje wewngtrzne
struktur FBG czy wytwarzanie siatek na §wiattowodach o réznych parametrach
geometrycznych czy specjalnym domieszkowaniu [8,9]. Mozliwe jest rowniez
budowanie uktadow przestuchujacych wykorzystujacych metody interfero-
metryczne czy polarymetryczne. Duzym zainteresowaniem cieszy si¢
zastosowanie pojedynczego czujnika FBG do jednoczesnego pomiaru
dwuparametrowego. Oprocz pomiaru dwoch wielkos$ci mierzonych jednoczen-
nie, do zalet takiego rozwigzania nalezy: 1) jego konstrukcja jest generalnie
mniej trudna do wykonania oraz 2) przetwornik moze by¢ wykonany
w kompaktowych, miniaturowych rozmiarach.

W niniejszej pracy zaprezentowany zostal uktad do wytwarzania $wiatowo-
dowych siatek Bragga o pochylonych ptaszczyznach dyfrakcyjnych,
charakterystyki zalezno$ci wybranych parametrow spektralnych struktur TFBG
od zmian promienia giecia, kata obrotu i temperatury oraz analize¢ mozliwosci
wykorzystania pojedynczej TFBG do pomiaru wszystkich tych wielkosci
jednoczesnie.

Zawarto$¢ pracy obejmuje jeden rozdzial wprowadzajacy, jeden rozdziat
dotyczgcy wytwarzania i charakteryzacji widm struktur TFBG, oraz dwa
rozdziaty merytoryczne dotyczace pomiaréw wybranych wielkosci fizycznych
z wykorzystaniem przetwornikow w postaci siatek skosnych o réznych katach
nachylenia ptaszczyzn dyfrakcyjnych.

W rozdziale trzecim przedstawiono zasade dziatania $wiattowodowych siatek
Bragga, ich rodzaje, potencjalne modyfikacje struktury ze szczegdlnym nacis-
kiem na skosne siatki Bragga. Przedstawiono roéwniez ich wlasciwosci oraz
czuto$ci na zmiany wybranych wielkos$ci fizycznych.
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Tre$¢ rozdzialu czwartego dotyczy metod wytwarzania klasycznych siatek
Bragga oraz ich modyfikacje, pozwalajace na zapis struktur o pochylonych
ptaszczyznach modulacji wspotczynnika zatamania. Przedstawiono wpltyw
zmian kata pochylenia oraz glebokosci modulacji wspoétczynnika zatamania na
charakterystyki spektralne TFBG.

Rozdzial pigty opisuje w sposdb szczegdtowy zmiany parametrow
widmowych poszczegdlnych rezonanséw siatek TFBG o katach 2° oraz 4°, pod
wplywem zmian promienia krzywizny, kata obrotu oraz temperatury. Okres$lone
zostaly parametry spektralne charakteryzujace si¢ najwyzsza czulo$cig na
Zmiany wyszczeg6lnionych wielkosci.

W rozdziale szostym opisano mozliwo$¢ prowadzenia jednoczesnych
pomiardw promienia gigcia, kata obrotu oraz temperatury z pojedyncza struktura
TFBG w charakterze przetwornika. Opisano wzajemny wplyw zmian wybranych
wielkoséci fizycznych na parametry widmowe okreslajgc czutosci skrosne
modoéw ptaszczowych. Porownano potencjal siatek sko$nych o réznych katach
nachylenia plaszczyzn dyfrakcyjnych w zastosowaniu do pomiaru trzech
wielko$ci fizycznych jednoczesnie.

Rozdzial ostatni zawiera podsumowanie oraz wnioski z przeprowadzonych
badan eksperymentalnych oraz okresla dalsze mozliwosci budowy czujnikow
wielu wielkosci fizycznych przy zastosowaniu pojedynczej struktury TFBG jako
przetwornika pomiarowego. Wskazane zostaly réwniez kierunki potencjalnych
modyfikacji struktury wewnetrznej siatek skosnych w celu ograniczenia
wzajemnych czutosci przy pomiarach wielu wielkos$ci jednoczes$nie.
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2. Teza, cel i zakres pracy
2.1. Teza pracy

Dobor cech spektralnych oraz parametrow struktur pochylonych siatek
Bragga pozwala na wyznaczenie wartosci kilku wielkosci fizycznych
dziatajacych jednoczesnie na jeden element TFBG.

2.2. Cel i zakres pracy

Celem pracy jest badanie i analiza wptywu zmian wybranych wielkos$ci
fizycznych na charakterystyki widmowe $wiattowodowych struktur periodycz-
nych o pochylonych ptaszczyznach dyfrakcyjnych oraz dobér takich cech
spektralnych, ktére umozliwig jednoczesne wyznaczanie warto$ci tych
wielkosci.

Cel zostat osiagnigty poprzez wykonanie zadan:

e wytworzenie sko$nych siatek Bragga o zmiennych parametrach (dlugose,
kat pochylenia, glebokos¢ modulacji wspotczynnika zatamania),

e opracowanie ukladu opto-mechanicznego umozliwiajagcego zadawanie
wielkoéci mierzonych (przesuni¢cia/promienia zgiecia, kata obrotu oraz
temperatury),

e wybor parametrow charakterystyk widmowych siatek, na podstawie
ktérych wyznaczano badane wielkosci fizyczne,

e okreslenie kluczowych parametréw metrologicznych wykorzystanej
metody.
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3. Swiatlowodowe siatki Bragga
3.1. Struktura i zasada dzialania siatek Bragga

Swiattowodowa siatka Bragga jest to mnajczesciej krotki fragment
swiattowodu, w ktérego rdzeniu wytworzona zostata periodyczna struktura
sktadajaca si¢ ze skonczonej liczby nastgpujacych po sobie odcinkow
$wiattowodu o podwyzszonej wartosci wspotczynnika zatamania. Najczesciej
spotykane siatki, w ktorych plaszczyzny zmian wspotczynnika zalamania
przebiegaja réwnolegle do przekroju poprzecznego §wiatlowodu nazywane sa
czesto konwencjonalnymi. Charakter zmian warto$ci wspotczynnika zatamania
na dlugosci siatki Bragga zalezy od przyjetej metody wytwarzania takiej
struktury i najczesciej ma przebieg sinusoidalny. W przypadku struktur
konwencjonalnych siatka odbija fale o charakterystycznej dtugosci Ag (dhugosé
fali Bragga) przy zachowaniu transparentnosci dla $wiatta o pozostatych
dlugosciach fal. Znajac podstawowe parametry wytworzonej struktury, dlugosé
fali Bragga wyznaczy¢ mozna ze wzoru:

Ag =2(ng )- A, (3.1)

gdzie ng jest efektywna wartoscia wspolczynnika zatamania rdzenia

Swiattowodu, a 4y jest okresem wytworzonych perturbacji wspotczynnika
refrakcji i okreslana jest jako stata siatki [2]. Promieniowanie, ktorego dhugos¢
fali spetnia warunek Bragga opisany wzorem (3.1) na kazdej napotkanej zmianie
wspotczynnika refrakcji ulega czeSciowemu rozproszeniu oraz odbiciu
w przeciwnym kierunku. Odbite promienie dodaja si¢ w fazie i tworzg na
zasadzie konstruktywnej interferencji mod $wiatla odbitego. Dla wildkien
ze szkla krzemionkowego przeznaczonych do pracy w trzecim oknie
transmisyjnym, typowa warto$¢ okresu struktury wynosi okoto 500 nm [3].
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Rys. 3.1. Schemat $wiattowodowej siatki Bragga wraz z wykresem zmian
wspotczynnika zatamania rdzenia wzdtuz $§wiattowodu
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Na rysunku 3.1. schematycznie przedstawiono siatke Bragga wraz z wyk-
resem obrazujagcym modulacje wspotczynnika zatamania rdzenia w obszarze
siatki. Modulacje wspotczynnika zatamania okresla si¢ czesto jako ptaszczyzny
zmian pomimo, ze s3 one ptynne, a nie skokowe. W literaturze czesto spotyka
si¢ okreslenie ptaszczyzny dyfrakcyjne (ang. diffraction planes) [10,11]. Profil
modulacji wspolczynnika zatamania $wiatla dla $wiatlowodowe;j siatki Bragga
wyznaczy¢ mozna z zaleznosci:

2nz

n(z)=n, +Ancos(7j, (3.2)

gdzie: ny — usredniona warto$§¢ wspétczynnika zatamania $wiatla; An —
amplituda zmian wspolczynnika zatamania §wiatla zapisanych w $wiattowodzie;
z — odlegtos$¢ wzdtuz osi podtuznej wtokna (zgodnie z rysunkiem 3.1. 0§ z).

Z punktu widzenia zastosowan siatek Bragga, najwazniejszym ich
parametrem spektralnym obok dtugosci fali Bragga jest wspotczynnik odbicia
siatki. Jest on zwigzany z glgbokoscia modulacji zmian wspdtczynnika
zalamania, tzn. im wicksza amplituda 4n zmian tym wigkszy wspotczynnik
odbicia siatki. Dla siatki rownomiernej, tzn. takiej, w ktorej okres jest staty na
catej jej dlugosci, wspotczynnik odbicia siatki wyznaczy¢ mozna na podstawie
teorii modow sprzezonych, za pomocg nastgpujacego wyrazenia [12]:

% sinh? (yl)

A = s (i) + 77 cos )

(3.3)

gdzie: x — wspolczynnik sprzezenia modow; A = S — x| y — parametr
okres$lajacy odstrojenie wigzki wejsciowej od rezonansu Bragga; f = 2ang [ A —
stata propagacji; | - dlugo$¢ siatki; y2=x?- Ap 2, Przy zatozeniu
sinusoidalnego przebiegu zmian wspotczynnika zatamania rdzenia $wiattowodu,
wspotczynnik sprzezenia x zdefiniowany jest rownaniem:

wdn
K=—0

R

gdzie: M, — cz¢$¢ mocy modu zawarta w rdzeniu $wiattowodu.

(3.4)

Przy wytwarzaniu siatek Bragga wykorzystuje si¢ efekt zmian wspotczynnika
zalamania $wiatla wskutek oS$wietlenia odpowiedniego wildkna $wiatowo-
dowego (nasyconego wodorem lub domieszkowanego np. germanem) $wiattem
ultrafioletowym o dhlugosci fali 248 nm i wysokiej energii. Uzyskanie zmian
periodycznych wymaga nas$wietlania §wiattowodu wigzka $wiatla o natezeniu
zmieniajagcym si¢ odpowiednio wzdhiz widkna, co uzyskuje si¢ najczeSciej
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poprzez zastosowanie tzw. masek fazowych w postaci specjalnych siatek
dyfrakcyjnych. Witokno umieszcza si¢ w obszarze pola interferencyjnego
powstajacego za maskg fazowg dzicki czemu uzyskuje si¢ periodycznie
zmieniajacy si¢ rozklad wspotczynnika zatamania wzdtuz swiattowodu.

3.2. Rodzaje swiatlowodowych siatek Bragga

Rozw¢j technologii $wiattowodowych czujnikdw wykorzystujacych siatki
Bragga oraz nowe koncepcje dotyczace ich zastosowan, w ktorych wymagana
jest wysoka selektywno$¢ odbijanej dtugosci fali spowodowaly opracowanie
metod pozwalajacych na modyfikacje wiasciwosci spektralnych tych struktur.
Jedng z zaproponowanych modyfikacji jest wytworzenie siatki Bragga
0 monotonicznie zmiennym okresie CFBG (ang. Chirped Fiber Bragg Grating).
Rysunek 3.2. przedstawia okres siatki chirpowej zmieniajacy si¢ na dlugosci
swiattowodu.
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Rys. 3. 2. Schemat swiattowodowej siatki Bragga wraz z wykresem obrazujacym zmiany
wspotczynnika zatamania rdzenia wzdtuz $wiattowodu

Okres zmian wspotczynnika zatamania w omawianej strukturze w najprostszym
przypadku moze by¢ opisany za pomocg funkcji liniowej, w postaci rownania:

A(Z):Amin +AIZ’ (35)

gdzie: Amin jest okresem poczatkowym; /A, jest wspotczynnikiem zmian tego
okresu wzdtuz siatki [13,14]. Wprowadzenie zmian okresu wzdhuz siatki
powoduje zmiany warunkow propagacji $wiatla w kolejnych jej odcinkach.
Szeroko$¢ widmowg siatki o okresie Ay, wyznaczy¢ mozna z wykorzystaniem

réwnania;
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A’lch = Zneﬁ (/1 max _Amin) = 2neff AAch' (36)

W przypadku siatek chirpowych, dlugo$¢ fali Bragga zmienia si¢ wzdluz
siatki zgodnie z funkcjg opisujaca zmiany okresu struktury. Efektem tego jest
odbijanie $wiatta o innej dtugosci fali w réznych miejscach siatki, co skutkuje
rozszerzeniem spektralnej charakterystyki siatki chirpowej w poréwnaniu
do siatki jednorodnej.

Innym rodzajem modyfikacji jaka mozna zastosowac jest wytworzenie siatki
apodyzowanej, w ktorej glebokos¢ modulacji wspotczynnika zatamania prazkow
dyfrakcyjnych przyjmuje rézne warto$ci wzdtuz siatki. Schemat siatki Bragga
wraz z zaznaczonym profilem wspotczynnika zatamania rdzenia przedstawia

rysunek 3.3.
2 0=========
X :

y
A

Wspotezynnik zalamania

|-
»
Dhugos¢ swiattowodu w osi z

Rys. 3.3. Schemat $wiattowodowe;j siatki Bragga wraz z wykresem zmiany
intensywnos$ci wspotczynnika zalamania rdzenia wzdhiz §wiattowodu

Apodyzacja pozwala na uzyskiwanie pozadanych wlasciwosci spektralnych.
Obwiednia profilu modulacji wspdtczynnika zatamania najczesciej opisana jest
za pomocg funkcji Gaussa zgodnie wyrazeniem [15,16]:

0 2
fa(2) =eXp{—G (5] ] (3.7)

Korzystnym efektem wprowadzenia apodyzacji profilu zmian wspolczynnika
zalamania funkcja Gaussa jest wygaszanie na charakterystykach spektralnych
tzw. wsteg bocznych (ang. side lobes) charakterystycznych dla siatek
o0 jednorodnym profilu wspotczynnika [17-19].

Szczegbdlnym rodzajem $wiattowodowych struktur periodycznych sg sko$ne
siatki Bragga TFBG (ang. tilted fiber Bragg gratings), ktore powstaja poprzez
zastosowanie technologicznej modyfikacji zapisu struktury w poréwnaniu do
siatek tradycyjnych, polegajacej na wprowadzeniu pewnego niezerowego kata
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pomiedzy plaszczyzne okresowej dyfrakcyjng a plaszczyzng przekroju
poprzecznego wiokna $wiattowodowego [20—22]. Na rysunku 3.4. przedstawio-
ny zostat schemat struktury wewnetrznej pochylonych prazkow wspotczynnika
zatamania siatki TFBG.

MODY PLASZCZOWE

\ MOD RDZENIOWY

Rys. 3.4. Schemat $wiattowodowej skosnej siatki Bragga z zaznaczeniem obszaru
wystepowania wyciekajacych modoéw ptaszczowych

Konwencjonalna FBG (tj. taka, ktorej ptaszczyzny modulacji wspotczynnika
zatamania sg rownolegle do plaszczyzny czotowej widkna) charakteryzuje sie
jednym silnym rezonansem powodujacym zanik mocy optycznej w widmie
transmisyjnym dla dtugosci fali spetniajacej warunek Bragga. Ten sam rezonans
widoczny jest rowniez w widmie odbiciowym siatki jako pojedynczy pik mocy
optycznej dla tej samej dtugosci fali $wiatta jak w przypadku transmisji [23,24].
Oprocz wyraznego efektu widocznego dla diugosci fali Bragga, w widmie
transmisyjnym prostej siatki o duzej amplitudzie modulacji wspoétczynnika
zatamania widoczne sg rdéwniez minima mocy optycznej obserwowane
w zakresie fal krotszych, pochodzace od modéw wprowadzonych do ptaszcza
swiattowodu [25-28]. Zjawisko to w przypadku wiekszosci zastosowan FBG
jest niepozadane z uwagi na wymagang duza selektywnos¢ widmowa odbijanego
swiatta. Wprowadzenie kata pochylenia pomigdzy plaszczyzny zapisanych
zmian wspoélczynnika zalamania w obszarze siatki skutkuje silnym zwigksze-
niem wspolczynnika sprzegania modoéw plaszczowych przy jednoczesnym
oslabieniu rezonansu Bragga. Na charakterystyce spektralnej obserwowane jest
to zawsze jako rezonans o najwickszej dlugosci fali poniewaz efektywny
wspotczynnik zatamania §wiatta dla tej dlugosci fali ma najwigksza wartosé.
W pewnym uproszeniu mozna stwierdzi¢, ze mody plaszczowe prowadzone sg
na granicy plaszcza i rdzenia $wiattowodu, przez co ich parametry spektralne
wykazujg wrazliwo$¢ na wiele wielkos$ci fizycznych [29-31]. W przypadku
swiattowodu jednomodowego, duza S$rednica plaszcza, W poroéwnaniu do
dlugoéci fali transmitowanego $wiatta, pozwala na propagacje wielu modow
ptaszczowych.
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ukosne ptaszczyzny modulacji
wspotczynnika zatamania

~~~~~~~~~~~~~

Rys. 3.5. Schemat przestrzennego zorientowania ukosnych ptaszczyzn modulacji
dyfrakcyjnych rdzenia $wiattowodu w uktadzie wspotrzednych xyz

W celu precyzyjnego okreslenia orientacji ptaszczyzn dyfrakcyjnych
w objetosci wldkna swiattowodowego, istotne jest umieszczenie jej w uktadzie
wspotrzednych xyz. Rysunek 3.5. przedstawia schematyczny widok TFBG
w odniesieniu do przestrzennego uktadu wspotrzednych. W dalszej czesci pracy
wykorzystywane bedzie analogiczne pozycjonowanie struktury periodycznej
w stosunku do statego uktadu.

Warunek Bragga opisany rownaniem (3.1) spetniony jest dla sprzegania
pomiedzy modami propagujacymi W Kierunku od zrodta $wiatta do siatki oraz
biegngcymi w kierunku przeciwnym. W przypadku siatek sko$nych,
wprowadzenie kata Grpge pomiedzy plaszczyzny prazkow dyfrakcyjnych
a ptaszczyzne przekroju poprzecznego $wiattowodu sprawia, ze okres siatki
skos$nej 4y moze by¢ obliczony na podstawie wyrazenia [32]:

P
* cos(@ '

TFBG )

(3.8)

Wida¢ zatem, ze dla siatki konwencjonalnej, dla ktérej Gregg wynosi 90°,
Aq = A. Przez podstawienie wyrazenia (3.8) do (3.1), warunek Bragga dla siatki
sko$nej mozna wyrazi¢ ponizszym rownaniem [33]:

Ag
’15 = 2(neff )W (39)

TFBG

Wprowadzenie pochylenia ptaszczyzn okresow siatki powoduje rowniez,
ze czgs¢ $wiatta propagujacego od zrodta w postaci modu rdzeniowego ulega
sprzeganiu do propagujacych w przeciwnym kierunku modow ptaszczowych.
Dhtugosé¢ fali rezonansow modow ptaszczowych jest okreslona rownaniem:

Ag

/1 = }’lr +}’lp P EE—
Pi ( eff eﬁ)(COS@TFBG)

(3.10)

22



Podobienstwa pomigdzy warunkami Bragga dla rezonansow rdzeniowych FBG
i TFBG sprawiaja, ze w obu przypadkach mody rdzeniowe charakteryzuja sie
podobnymi czuto$ciami na zmiany wielkosci mierzonej, takiej jak temperatura
czy naprezenie. Podobnie jak w przypadku modu rdzeniowego, wspotczynnik
reflektancji modoéw ptaszczowych zalezny jest od funkcji modulacji wspot-
czynnika zatamania §wiatta tworzacego struktur¢ periodyczng [34]:

R” =tanh® {LC I E-E’°. An-cos[%zcos(@TFBG )}dxdy}, (3.11)

gdzie: L jest dtugoscia wytworzone;j siatki, C jest stata proporcjonalng zwigzang
—r
z normalizacjg pol modow, E jest sktadowg poprzeczng pol elektrycznych

modu rdzeniowego, Ep jest sktadows poprzeczng pdl modow ptaszczowych,
a An jest funkcja opisujaca zmiany wspélczynnika zatamania §wiatta wzdtuz
wytworzonej modulacji.

Wiasciwos$cia istotng z punktu widzenia mechanizmu prowadzenia $wiatla
w strukturach TFBG, jednocze$nie odrdzniajaca je od struktur konwencjo-
nalnych jest asymetria ptaszczyzn o podwyzszonym wspolczynnika zalamania
w plaszczyznie y-z. Ze wzgledu na cylindryczno$¢ wtokna oraz $rednice rdzenia
bliskg dlugosci fali transmitowanego $wiatta, mod propagujacy w rdzeniu jest
spolaryzowany liniowo wzdtuz jednego wybranego kierunku [35]. Z uwagi na
scisle zdefiniowang orientacj¢ w przestrzeni struktur pochylonych, nachylenie
ptaszczyzn podwyzszonego wspdtczynnika zalamania powoduje brak symetrii
struktury wewnetrznej w ptaszczyznie Y-z, co zostato przedstawione na rysunku 3.6.

plaszczyzny
dyfrakcyjne TFBG

plaszcz

/Z‘Q\TFBG * Y

Rys. 3.6. Schemat przestrzennego zorientowania ukosnych ptaszczyzn modulacji
wspotczynnika zatamania rdzenia $wiattowodu w uktadzie wspotrzednych
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Jezeli poddamy analizie dwa skrajne przypadki, gdzie jednym z nich jest
wprowadzane do rdzenia widkna z wytworzong strukturg TFBG promieniowania
spolaryzowanego wzdtuz osi X, oraz wprowadzanie promieniowania spolaryzo-
wanego wzdtuz osi y, wtedy wystepujacy w rownaniu RP; iloczyn skalarny

wektorow pola elektrycznego modu rdzeniowego E oraz i-tego  modu

ptaszczowego E’ mozna uprosci¢ do iloczynu warto$ci tych poél, poniewaz
w szklach An nie jest tensorem. W roéwnaniu (3.11) R caltka jest liczona po
przekroju poprzecznym (x-y) wiokna, a zmiana wspodtczynnika zatamania
swiatta jest dla struktury TFBG funkcja kata nachylenia w stosunku do
normalnej do osi symetrii wiokna (z) przy czym [34]:

An=f(XY,2,0)=4n cosK%j [2C0S(6g5 ) + Y SIN (O )]} (3.12)

Dodatkowo nalezy zauwazy¢, ze modulacja wartosci wspotczynnika zalamania
tworzona jest w procesie zapisu siatek Bragga w rdzeniu widkna optycznego.
W zwigzku z tym, w ptaszczu $wiattowodu An=0, natomiast w rdzeniu An # 0,
co zostato przedstawione na rysunku 3.6. Catke przedstawiong w réwnaniu
(3.11) R” mozna zatem ograniczy¢ z zakresu -oo, +oo do zakresu —r,+r, gdzie
r jest $rednicg rdzenia wiokna. A zatem roéwnanie (3.12) mozna zapisaé
W postaci:

I+

K= CI I E"-EP {An cos K%j[z COS(Os ) + Y SIN (O )]}}dxdy. (3.13)
Wprowadzenie do struktury TFBG $wiatla wej$ciowego w postaci modu
rdzeniowego spolaryzowanego liniowo w kierunku osi x, powoduje, ze w catce
z rdbwnania (3.13) uwzgledniane zostajg jedynie sktadowe X pola elektrycznego.
W przypadku wprowadzenia $wiatta jako modu rdzeniowego spolaryzowanego
W 0si y, w rownaniu uwzgledniane beda jedynie sktadowe y pola elektrycznego.
Stany posrednie polaryzacji promieniowania wprowadzanego do struktury
TFBG traktowa¢ mozna jako superpozycje stanow opisanych powyzej.
W zwigzku z tym, kierunek polaryzacji $wiatta wejsciowego wptywa na rdznice
W sprzeganiu $wiatta. Zwazywszy na to, wspolczynnik sprzegania pomig¢dzy
modem propagujacym w rdzeniu a wybranym modem ptaszczowym bedzie
przyjmowat rdézne wartosSci, uzaleznione od zorientowania plaszczyzny
polaryzacji promieniowania wejsciowego wzgledem plaszczyzn tworzacych
struktur¢ TFBG.
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Rezonans obserwowany najblizej Ag, ktory czesto jest silniejszy od sasied-
nich modéw plaszczowych charakteryzujacych si¢ mniejsza dlugoscig fali,
nazywany jest tzw. ,,duchem” (ang. ghost mode resonance) [36,37]. Na rysunku 3.7.
przedstawione zostaly przyktadowe widma transmisyjne siatki tradycyjnej oraz
siatki skosnej o kacie pochylenia ptaszczyzn dyfrakcyjnych rownym
2 stopnie. Nalezy zaznaczy¢, ze wprowadzenie niewielkiego kata pochylenia
siatki zdecydowanie zmienia jej charakterystyki widmowe.

a) b)
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Rys. 3.7. Widma transmisyjne konwencjonalnej siatki Bragga (a) oraz siatki sko$ne;j
o kacie pochylenia ptaszczyzn modulacji wspotczynnika zatamania w stosunku do
plaszczyzny przekroju poprzecznego $swiattowodu rownym 2 stopnie (b)

Zjawisko silnych sprzezen do modow plaszczowych objawia sie w postaci
rezonansow o  szerokosciach  spektralnych  zblizonych do  siatek
konwencjonalnych, ktora wynosi typowo 0.1 nm dla siatek 0 dlugosci 10 mm.
Strata mocy w transmisji poszczegdlnych modow moze wynosi¢ powyzej 20 dB,
odpowiadajac stracie na poziomie 99% $wiatla wejsciowego sprzeganego
do jednego, $cisle opisanego modu. Mozliwe jest rowniez wprowadzanie zmiany
okresu struktury na jej dtugosci, co poszerza zakres widmowy wystgpowania
rezonanséw powodujac rowniez ich naktadanie si¢. Umozliwia to uzyskanie
filtru optycznego o plaskiej, szerokopasmowej charakterystyce spektralnej [38,39].

3.3. Wilasciwosci braggowskich struktur §wiattowodowych

3.3.1. Wlasciwosci konwencjonalnych siatek Bragga

Okres siatki oraz efektywny wspotczynnik zalamania rdzenia $wiattowodu sg
parametrami determinujacymi centralng dlugos¢ fali siatki. Ta whasciwos¢ siatek
Bragga sprawia, ze moga by¢ one stosowane jako przetworniki temperatury
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i wydtuzenia, poniewaz wielkosci te wpltywaja na okres i wspotczynnik
zatamania. Zmiany dtugos$ci fali Bragga spowodowane odksztatceniem Ae oraz
zmiang temperatury 47 mozna opisa¢ ponizsza zaleznoscia [40]:

n n
Ahg :2(/1 66:” + 1 2_/:}1114-2(/168—_?+neﬁ g—ﬁjdf (3.14)
Wyrazenie (3.14) sktada si¢ z dwoch sktadnikow, z ktorych jeden opisuje wpltyw
temperatury, a drugi wydluzenia siatki. Podstawowym efektem zmiany
temperatury oraz odksztalcenia §wiattowodu z zapisang siatka jest zmiana
okresu, a co za tym idzie przesuniecie dtugosci fali Bragga. Efekt ten jest
zalezny od wlasciwo$ci materialowych wtokna z siatka. Wpltyw opisanych
wielko$ci na zmiane dlugosci centralnej fali mozna zapisa¢ w postaci:

A/IB:iB[(l—pe)g+(aA+an)AT], (3.15)

gdzie: ¢ jest odksztalceniem wzglednym, a, =(%J(%j jest wspotczynnikiem

rozszerzalno$ci temperaturowej $wiattowodu (dla szkta kwarcowego 0,55-10°);

on .
a, :[i}[ 8_:_“ j jest wspotczynnikiem temperaturowo-optyczym; p. jest
n

eff
wspotczynnikiem elastooptycznym  opisujagcym zmiange  wspolczynnika
zalamania $wiatla w $wiattowodzie pod wpltywem odksztatcenia okreslony
wzorem [41]:

n,e
P = ?[ P —v(py +P12)]v (3.16)

gdzie: pi1 i P2 sa wspotczynnikami elastooptycznymi; v jest statg Poissona.
Szkto kwarcowe domieszkowane germanem charakteryzuje si¢ warto$ciami
pu: = 0,113; p1», = 0,252; v = 0,16 oraz nes = 1,482; z czego wynika p, = 0,22.
Z wyrazenia (3.15) wyznaczy¢ mozna wspolczynniki wzglednej czutosci
odksztalcenia k, oraz temperatury kr siatki Bragga. Przy stalej temperaturze,
wspotczynnik k. wynosi:

Ay
k=2 —1_p = 0,78[i}. (3.17)
€ ue

Na tej podstawie, czuto$¢ K, siatki o centralnej dtugosci fali 1550 nm na
odksztatcenie wzglgdne wynosi:
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KSZ%:kS .1321’2|:mj| (3 18)
& Me )
Wspotczynnik kr wzglednej czutoéci na temperature przy statym ksztalcie siatki
mozna okresli¢ jako:

Al
e 1 5| 1 (3.19)

k; = =(a, +a,)K " ~9,15-107| —|. :
AT K

Wynika z tego, ze czuto$¢ Kr na zmiany temperatury dla siatki o dtugosci fali
Bragga 1550 nm, pracujacej jako przetwornik temperatury wyraza rownanie:
A4
AT

Kr - Ag (3.20)

. . pm
i wynosi 14, 2[—} .
K

3.3.2 Whasciwosci swiattowodowych sko$nych struktur Bragga

Dla skosnych siatek Bragga, dlugo$¢ fali Bragga oraz i-tego modu
ptaszczowego (Ag, Api) powodowane przez odksztalcenie wzdtuzne (A4/) oraz
zmiany temperatury (47) moga by¢ wyznaczone na podstawie wyrazen [42]:

r

A on n A A on n A
AB — 2 eff + eff 6_ A + 2 eff + eff a_
cos(8) ol  cos(6) ol cos(f) oT  cos(8) oT

r

[l end)on A omE ey
3 C0S(Oree) O COS(Orepe) ol (3.21)
(gre+nd)on A A%+

—+ AT.
C0S(Orrps) OT  COS(Grpgg) or

W przypadku temperatury, przewazajacym czynnikiem jest wspotczynnik
termo-optyczny (@j , 0 wartosci rzedu 10™ dla szkta krzemionkowego wyni-
oT

kajacej z niewielkiego wspolczynnika rozszerzalnos$ci termicznej wynoszacego
0,5x10°/°C. W tym przypadku roznica pomiedzy przesunigciem dtugosci fali
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- a nr _nclad
AAg oraz AA' jest proporcjonalna do # co stanowi bardzo matg

warto$¢ w stosunku do przesunigcia powodowanego rozszerzalnoscia termiczng.

Z poprzednich rozwazan wynika, ze ksztatt widma TFBG nie zmienia si¢ pod
wplywem zmian temperatury, wystepuje jedynie globalne przesunigcie dlugosci
fali wszystkich rezonanséw w przyblizeniu o 10 pm/°C, co stanowi typowa
czuto$¢ konwencjonalnych siatek. Czulo$¢ skro$na (ang. cross-sensitivity)
na temperatur¢ w przypadku czujnikow wigkszosci wielkosci mierzonych
za pomoca czujnika TFBG moze by¢ wyeliminowana poprzez pomiar
wzglednego przesunigcia ditugosci fali rozpatrywanego modu w odniesieniu
do dtugosci fali Bragga 41g rezonansu rdzeniowego. W przypadku osiowego
wydtuzenia $wiattowodu, przewazajagcym efektem jest zmiana okresu siatki
spowodowana wydtuzeniem wzglednym (Z—A) Wzgledne przesunigcie spek-
&

tralne pomi¢dzy modem rdzeniowym a plaszczowymi wyniesie zatem:

r

n _nclad 8/1
Ay —AX = M— Ae. (3.22)
COS(O,pgs) O€

FB

W efekcie, wzgledne przesunigcie spektralne wzrasta wraz ze wzrostem rzedu
rozpatrywanych modéw plaszczowych, dla ktérych wspodtczynnik zalamania
szkta jest mniejszy niz dla modu rdzeniowego. Podczas rozciagania swiattowodu
spektralne przesuniecie wzgledne pomiedzy rezonansem Bragga a modami
ptaszczowymi ro$nie wraz ze wzrostem rzedu rozpatrywanego modu.

Jednym z najczg$ciej opisywanych zastosowan siatek skos$nych,
wykorzystujacym  doktadng ocene wlasciwosci  spektralnych  modow
ptaszczowych, jest pomiar wspoOlczynnika zatamania medium (ang.
sourrounding refractive index SRI), w ktérym zanurzony jest czujnik [43—45].
W celu wykonania pomiaru SRI z uzyciem siatek TFBG, prowadzone $wiatto
musi wejs¢ w kontakt z zewnetrzng granica ptaszcza $wiattowodu tak, aby
swiatto w postaci modow wyciekajagcych propagowalo do zewnegtrznego
osrodka. Przetwornik w postaci TFBG zapewnia mozliwo$¢ uzyskania
pomiaréw niewrazliwych na temperature przez wykorzystanie dlugosci fali
rezonansu rdzeniowego, ktory jest zupeklnie niezalezny od zmian SRI [46,47].
Kiedy wspotczynnik zatamania os$rodka zwigksza si¢ od poziomu
odpowiadajgcemu wartoSci wspotczynnika zatamania powietrza (~1,00) do
warto§ci  0dpowiadajacej wspolczynnika plaszcza Swiattowodu (~1,45),
rezonanse modow ptaszczowych kolejno zanikajg, poniewaz przestaja ulegac
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catkowitemu wewngtrznemu odbiciu na granicy zewngtrznej plaszcza.
Wiasciwo$¢ ta moze by¢ wykorzystywana do wykrywania stezenia wybranych
substancji poprzez zastosowanie odpowiednio dobranych pokry¢, ktoérych
wspotczynnika zatamania ulega zmianom [48-50]. Rysunek 3.8. przedstawia
zmiany widma transmisyjnego zmierzonego dla siatki o kacie @rggg rOwnym 7°
dla wspotczynnikoéw zatamania wynoszacych 1, 1,39 oraz 1,42.
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Rys. 3.8. Widma transmisyjne siatki TFBG o kacie Orpge réwnym 7° dla
wspotczynnikéw zatamania otoczenia: a) 1, b) 1,39 oraz c) 1,42

Do ilosciowego wyznaczania zaleznosci pomiedzy zmianami wspotczynnika
zatlamania otoczenia a zmianami parametroOw spektralnych widma wykorzystuje
si¢ wiele metod, np. opartych o wyznaczanie pola powierzchni pomigdzy
obwiedniami widma. Jedna z metod wyznaczania tego parametru wyrazi¢ mozna
jako pole powierzchni pomiedzy krzywymi tworzonymi przez obwiednie
widma [51,52]. Pole to opisane jest nastgpujacym rownaniem:

(F? (4)-R'(3))dz

(3.23)
(Pe () - B (1)) di

o
2
ST ) PP
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Do grupy metod globalnych wykorzystujacych zmiany parametrow szeregu
modéw plaszczowych pod wplywem zmian wspotczynnika zatamania medium
otaczajacego $wiattowdd z zapisang siatka TFBG zaliczy¢ mozna wyznaczanie
dhugosci konturu widma transmisyjnego. Zaktada si¢, ze mierzony zakres
spektralny sktada sie¢ z N punktow o kolejnych dtugosciach fali oraz mierzone;j
mocy optycznej. Dhugo$é konturu wyznaczy¢ mozna z zaleznosci [53]:

L. = Z_():|Ti+1 ~T, (3.24)

gdzie T jest wspoOlczynnikiem transmisji wyznaczanym dla danego punktu
pomiarowego. Mozliwe jest rowniez obliczanie korelacji pomigdzy wybranymi
charakterystykami widmowymi siatki TFBG oraz wyznaczania wspotczynnikow
statystycznych [54,55]. Parametrem takim najczes$ciej jest kurtoza, ktorej
warto$¢ zalezy od sptaszczenia rozktadu wartosci.

Innym sposobem opisu zmian parametrow widma jest analiza
poszczegdlnych rezonansow modow plaszczowych bliskich dlugosci fali
odciecia. Tuz przed osiggnieciem przez osrodek wspotczynnika zalamania
rownego efektywnemu wspotczynnikowi dla wybranego modu, dtugos$¢ fali
rezonansu tego modu ulega przesunigciu, ktore posiada wigksza wartos¢, gdy
jego zanikajace pole coraz bardziej przenika do osrodka zewngtrznego,
a nastepnie znika. Najwicksze warto$ci czutosci wynoszg okoto 557,79 nm/RIU
(ang. refractive index unit) i wystepuja w momencie, kiedy SRI zbliza si¢ do
warto§ci wspotczynnika zatamania plaszcza wiokna Swiattowodowego [56].
Wilasciwos$¢ ta wykorzystywana jest rowniez w przypadku zastosowan TFBG
w uktadach pomiaru poziomu cieczy [57,58].

Dla osrodka o wspoétczynniku zatamania wigkszym niz wspotczynnik
charakteryzujacy ptaszcz $wiattowodu, rezonanse kolejno pojawiaja sie¢ wraz
ze wzrostem roznicy pomiedzy wartoSciami tych wspotczynnikow [59]. Z uwagi
na fakt, ze w widmie odbiciowym obserwowany jest jedynie pik pochodzacy
od rezonansu Bragga, czujniki wykorzystujace zjawisko zmian modow
ptaszczowych mogg by¢ implementowane z pomocg roéznego rodzaju sprzegaczy
rdzen-ptaszcz. Jedng z opcji zastosowania TFBG jako punktowego czujnika
w konfiguracji jednokoncéwkowej, pracujacego w trybie odbiciowym jest
umieszczenie struktury odbijajacej za skos$ng siatka Bragga [60,61]. Dzigki
takiej konstrukcji uktadu, $wiatto ze zrédta dwukrotnie przechodzi przez siatke
sko$ng [62]. W najprostszej konfiguracji do odbicia $wiatla zastosowane moze
by¢ pokrycie cienkg warstwg metalu czota powstalego przez wysokiej jakosci
cigcie $wiattowodu. Tak powstate lustro pozwala na odbicie do 100%
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padajacego $wiatta [63]. Inng mozliwoS$cig jest zastosowanie tradycyjnej siatki
Bragga o szeroko$ci spektrum odbiciowego dopasowanego do szerokosci
widmowej rozpatrywanego modu ptaszczowego TFBG lub wybranego zakresu
dtugosci fali, okreslonego na podstawie widma transmisyjnego siatki skosnej.
Ponadto, w celu transferu promieniowania odbitego prowadzonego w plaszczu
wilokna do rdzenia, stosowane sa polaczenia $wiattowodu jednomodowego
z odcinkiem wtokna wielodomowego lub potaczenia wiokien jednodomowych
z przesuni¢gciem [64,65]. W pracy [66] pokazano rowniez, ze mozliwe jest
uzyskanie transmisji §wiatta odbijanego przez TFBG do rdzenia tzw. ,,wtdkna
D-shape”.

Innym parametrem istotnie wplywajacym na charakterystyki siatki skos$nej
jest stan polaryzacji $wiatta wejSciowego wynikajacy z faktu, iz wprowadzenie
kata pochylenia ptaszczyzn modulacji wspotczynnika zatamania powoduje,
ze dla cylindrycznej struktury wprowadzona zostaje asymetria. Wiasciwosé
ta umozliwia badanie kata ptaszczyzny polaryzacji $wiatta wprowadzanego
do uktadu, w odniesieniu do geometrii TFBG [67—69]. Wprowadzanie $wiatta
liniowo spolaryzowanego do $wiattowodu z zapisang struktura TFBG jest
przedstawione na rysunku 3.9.

Rys. 3.9. Schemat ideowy wprowadzania $wiatta liniowo spolaryzowanego pod
katem @p do widkna swiattowodowego z zapisang TFBG w odniesieniu do
wewnetrznej geometrii struktury

Wptyw kata polaryzacji $wiatta wprowadzanego do struktury TFBG na jej
widmo jest rézny w zaleznosci od rozpatrywanego modu. Podobnie jak
w przypadku zmian wspotczynnika zatamania medium otaczajacego wtokno,
zmiana kata polaryzacji ma znikomy wpltyw na parametry spektralne modu
rdzeniowego. Na rysunku 3.10. pokazane sg widma transmisyjne wybranych
modow sprzeganych przez TFBG o kacie pochylenia 5° uzyskane poprzez
pomiar analizatorem widma. Na rysunku 3.10.a widoczne jest, ze zmiana kata
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plaszczyzny polaryzacji modu rdzeniowego wprowadzanego do TFBG ma
praktycznie nieistotny wplyw na parametry spektralne rezonansu Bragga.
Natomiast fragment widma transmisyjnego tej samej siatki zmierzony
w zakresie modow ptaszczowych wyzszych rzgdéw pokazany na rysunku 3.10.b
odzwierciedla duzag zmienno$¢ ich parametrow spektralnych w zaleznosci od
stanu polaryzacji $wiatla. Te zalezno$ci wynikaja z podstawowych wiasciwosci
propagacji §wiatta we wtoknach optycznych.

a) : T T T T T T
s 1 i
E s = . > s
8 0.8r \//\ i
2 | /
o] “ [
E 0.6 / -
s polaryzacja S |
E 0.4+ polaryzacja S/P /j‘ i
= polaryzacja P
gl —— Y
Z 1573.6 1573.8 1574 15742 15744 1574.6 15748 1575

Dtugo$¢ fali [nm]
b) .

W

1558.5 1559 1559.5 1560
Dtugos¢ fali [nm]

—_—

o
o0

<
~

Normalizowana moc optyczna [-]
=) o
() =N

Rys. 3.10. Widma transmisyjne modu rdzeniowego oraz wybranych modow
ptaszczowych wyzszych rzedow dla skrajnych przypadkow polaryzacji $wiatta
wprowadzanego do struktury

W przypadku czgsci widma przedstawiajacej mody sprzegane w plaszczu
wlokna $wiattowodowego, wraz =ze zmiang kata polaryzacji $wiatla
wprowadzanego nastepuje zmiana amplitud rezonanséw wchodzacych w sktad
modu. Minimum obserwowane dla fal o mniejszej dtugosci zwigzane jest
ze sprzgganiem typu S (przedstawionym na rysunku 3.10. @ = 90°). Natomiast
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minimum wystgpujace dla fal o wigkszej dlugosci zwigzane jest ze sprzeganiem
modéw typu P (przedstawionym na rysunku 3.10. @ = 0°) [70-72]. Stan
posredni, tzw. wprowadzenie polaryzacji o kacie pomigdzy S a P (na rysunku
3.10. ®p=45°) doprowadza amplitudy do zblizonych poziomow.

Inaczej niz w przypadku temperatury i osiowego rozciggania, zginanie
wlokna wprowadza wiele efektow wplywajacych na mody plaszczowe.
W pracach [73,74] pokazano, ze zmiany widma siatki skosnej poddawanej
zginaniu powodowane sg przez zmiang kata pochylenia struktury wewnetrznej
prazkow dyfrakcyjnych. Wyjasnienie to jest niepelne, poniewaz nie uwzglgdnia
naprezen powstajacych przy zginaniu elementéw oraz z uwagi na fakt,
iz mozliwy promien giecia widkna jest zdecydowanie wickszy niz $rednica
rdzenia, a zatem zmiana kata wewngtrznego jest nieznaczna. W pracy [75]
wykazano, ze mody zgigtych wildkien maja tendencje do przesuwania si¢
w kierunku zewnetrznym widkna, gdy propaguja wokol zgiecia. Zatem
efektywne wspotczynniki zatamania modéw ptaszczowych i modu rdzeniowego
zmieniajg si¢ [76]. Krzywizna C zgigtego widkna definiowana jest najczesciej
jako odwrotnos$¢ promienia gigcia R, tj.:

C= . (3.25)

Najwigkszy wplyw na charakterystyki transmisyjne jest powodowany gieciem
niejednorodnych naprezen ¢ wzdluz wiokna, ktére skutkuje przesunigeciem
profilu pola modowego od centrum rdzenia $wiattowodu w kierunku giecia.
Biorac pod uwage efekt fotoelastyczny, naprezenie to wprowadza zmiane
wspotczynnika zatamania §wiatta An w przekroju $wiattowodu:

An = —(n?j [(1_V) P, Vv p11]CX’ (326)

gdzie: v jest wspotczynnikiem Poissona, p;; 0raz p;, to state fotoplastyczne oraz
n to wspolczynnik zatamania [77]. Wspolczynniki sprze¢zenia zmieniaja si¢
w inny sposob dla kazdego z modow ptaszczowych, z uwagi na fakt, ze wartos¢
przesunigcia zalezy od rzgdu modu. Na rysunku 3.11. przedstawione zostaty
obliczone numerycznie przez Shao i innych [78] zmieniajace sie pola modow
podczas zginania widkna.
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Rys. 3.11. Symulowane wybrane pola modow ptaszcza wiokien prostych i zgietych [ 78]

Gloéwng konsekwencjg zginania wiokna jest przesunigcie $rodka pol modow
plaszczowych od srodka $wiattowodu w kierunku ptaszczyzny zgiecia, to z kolei
powoduje zmiang obszaru naktadania si¢ pomi¢dzy modem rdzenia i kazdym
z modéw plaszczowych. Z tego powodu zmianie ulegaja wspotczynniki
sprzezenia pomi¢dzy modami, co obserwowa¢ mozna na widmie transmisyjnym
jako zmiana transmisyjnosci wybranych miniméw zwigzanych z modami
ptaszczowymi.

Nalezy rowniez wspomnie¢, ze w zaleznosci od kierunku gigcia w stosunku
do potozenia plaszczyzn perturbacji wspdtczynnika zatamania, zmiany
wspotczynnika transmisji modu ghost charakteryzuja sie réznymi czuto$ciami.
W rezultacie, jesli kierunek giecia nie jest znany, zalezno$¢ zmiennoS$ci
transmisji modu ghost w zalezno$ci od promienia gig¢cia uniemozliwia
prawidtowe okreSlenie promienia giecia. Warto w tym miejscu powtorzyc,
ze rezonans ghost jest rezultatem naktadania sie kilku modow ptaszczowych
niskiego rzgdu, z ktorych kazdy zmienia si¢ inaczej pod wptywem wielkosci
i kierunku giecia. Wynikajace z tego zmiany widmowe sg dos¢ ztozone.

Witokno $wiattowodowe moze by¢ dodatkowo pokrywane w miejscu
wytworzonej siatki TFBG cienkimi warstwami materiatdw metalicznych,
wywolujac powstawanie efektu powierzchniowego rezonansu plazmonowego
SPR (ang. surface plasmon resonance) [79-81]. Efekt ten modyfikuje wybrane
parametry widmowe TFBG, pozwalajac na uzyskanie modyfikacji wlasciwosci
czujnikow opartych na takich strukturach [82].
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3.4. Podstawowe parametry widmowe siatek Bragga

Charakteryzacja parametrow widmowych §wiattowodowych siatek Bragga
moze by¢ realizowana w uktadach o dwoch podstawowych wariantach — uktad
pomiaru widma transmisyjnego dla $wiatla, ktore jest transmitowane za siatka
w kierunku $wiatta Zrodtowego oraz uktad pomiaru widma odbiciowego dla
$wiatta odbitego od siatki w kierunku przeciwnym do kierunku promieniowania
wejsciowego. W celu zbadania widma $wiatta odbitego, nalezy uzy¢ pasywnego
elementu Swiattowodowego, ktory posiada zdolnos¢ do kierunkowego prowa-
dzenia $wiatta. Moze nim by¢ cyrkulator badz sprzggacz $wiattowodowy.
Rysunek 3.12. w sposob ideowy przedstawia uktady do pomiaré6w wybranych
charakterystyk widmowych $wiattowodowych struktur periodycznych.

a) Analizator
Zrédto widma optycznego
szerokopasmowe Q
=1 L0
I\ & = :
— — =
FBG
b)
Zrodto
szerokopasmowe

— 3
cyrkulator Z —

— D
FBG

Rys. 3.12. Schematy ideowe uktadéw do pomiaru widma $wiattowodowych siatek
Bragga: a) transmisyjnego, b) odbiciowego

Pozadany ksztalt charakterystyki widmowej siatki Bragga moze znaczaco r6zni¢
si¢ W zalezno$ci od potencjalnego zastosowania. Typowo w przypadku
przeznaczenia telekomunikacyjnego konieczne jest, by charakterystyka
widmowa struktury odpowiadata pojedynczemu kanatowi w systemach
zwielokrotnienia dtugosci fali. Wymagana jest rowniez wysoka warto$¢
wspotczynnika odbicia. Analiza wybranych parametrow widma jest konieczna
do prowadzenia procesu optymalizacji parametréw technologicznych uktadu
wytwarzania takich struktur pod katem uzyskiwania pozadanych wlasciwosci
spektralnych.
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3.4.1. Parametry spektralne konwencjonalnych siatek Bragga

Jednym z podstawowych parametrow widmowych konwencjonalnych siatek
Bragga jest wspotczynnik odbicia dla centralnej dtugosci fali nazywany roéwniez
reflektancjg. Wielko§¢ ta wyznaczana jest najczesciej na podstawie spektrum
transmisyjnego jako stosunek minimalnej warto$ci mocy optycznej mierzonej
dla dlugosci fali Swiatla najsilniej odbijanego oraz warto$ci mocy odniesienia
mierzonej dla czg¢éci widma znajdujacej si¢ poza zakresem diugosci fali Bragga.
Okreslenie reflektancji na podstawie widma odbiciowego nie jest mozliwe
z uwagi na fakt, iz przy pomiarach w uktadzie odbiciowym nie ma mozliwosci
odniesienia wartosci amplitudy mocy dla centralnej dtugosci fali do wartosci
mocy promieniowania emitowanego przez zrodto Swiatla. Rysunek 3.13.
przedstawia widmo transmisyjne siatki Bragga z zaznaczong rdéznica migdzy
poziomami mocy odbitej oraz mocy odniesienia.
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1546.6 1546.8 1547 1547.2 1547.4
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Rys. 3.13. Charakterystyka transmisyjna FBG, przedstawiajgca schemat wyznaczania

wspotczynnika odbicia siatki Bragga dla centralnej dtugosci fali na podstawie widma
transmisyjnego

Reflektancja siatki jest czgsto wyrazana w formie procentowej, okreslajac, jaki
procent promieniowania o dtugosci fali Bragga dostarczonego do siatki, jest
przez nig odbijany. W wielu przypadkach ksztatt charakterystyki widmowej
zrodla $wiatta moze wplywaé na dokladno$¢ wyznaczania reflektancji struktur
periodycznych. Rozwigzaniem pozwalajgcym na minimalizowanie tego zjawiska
jest wyznaczanie charakterystyki transmisyjnej siatki i wykonanie dzielenia
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zmierzonego spektrum transmisyjnego charakteryzowanej struktury Bragga
przez widmo promieniowania zrodta Swiatla.

Innym istotnym parametrem opisujacym charakterystyke widmowa siatki
Bragga jest FWHM (ang. full width at half maximum), okreslajacy szeroko$¢
widmowa charakterystyki spektralnej struktury periodyczne;j.
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Rys. 3.14. Charakterystyka transmisyjna FBG, przedstawiajgca metode wyznaczania

wspoélczynnika odbicia siatki Bragga dla centralnej dlugosci fali na podstawie widma
transmisyjnego

Szeroko$¢ spektralna FWHM okreslana jest jako r6éznica pomiedzy dlugosciami
fali, dla ktorych reflektancja minimum odpowiadajgcego rezonansowi Bragga
przyjmuje warto$¢ 50%. Parametr ten moze by¢ wyznaczany zaréwno na
podstawie widma odbiciowego jak i transmisyjnego.

Kolejnym charakterystycznym parametrem widma siatki jest centralna
dtugos¢ fali odbijanego $wiatta. W przypadku struktur, ktoérych widma posiadajg
ksztalt zblizony do charakterystyki opisanej przez funkcje typu Gaussa, oOraz
sa mierzone przy zachowaniu wysokiego stosunku sygnatu do szumu, dlugos¢
ta definiowana jest dla najwickszej wartosci reflektancji. Rysunek 3.15.
przedstawia widma transmisyjne siatki Bragga zmierzone przy zastosowaniu
szerokopasmowego zrodla §wiatta w postaci lampy halogenowej oraz zrodia
swiatta wysokiej mocy SLED (ang. superluminescent diode).

37



4
a) b) x 10"

5.2 1.8_
Z 5.1 z
E” £
s s 1.757
N 5t N
3] [&]
2 2
& &
g 4.9 g L7f
= =

4.8¢

1.65¢
4.7 : ' ' ' ' '
1548 1548.2 1548.4 1548.6 1548.8 1548 1548.2 1548.4 1548.6 1548.8
Dtugos¢ fali [nm] Dhugos¢ fali [nm]

Rys. 3.15. Widma transmisyjne §wiattowodowe;j siatki Bragga mierzone dla a) Zrodta
wysokiej mocy SLED, b) szerokopasmowego zrodta halogenowego

W praktyce, widmo charakteryzowanej siatki Bragga moze by¢ mierzone
W sposob niezapewniajacy wystarczajaco wysokiego stosunku sygnalu do
szumu. Wplywa to znaczaco na doktadnos¢ wyznaczania dlugosci fali, dla ktorej
wystepuje ekstremum na charakterystyce widmowej. Przykladowe spektrum
pokazane zostato na rysunku 3.15.a, gdzie wyraznie widoczne jest, iz dtugosé
fali dla minimum mocy optycznej przesunigte jest wzgledem charakterystyki
porownawczej mierzonej dla tej samej siatki Bragga, ale z zastosowaniem zrodta
wysokiej mocy. Rozwigzaniem takiego problemu moze by¢ zastosowanie
specjalizowanych algorytmow okreslajacych potozenie centralnej dtugosci fali
np. przez dopasowanie widma do krzywej Gaussa badz przez wyznaczanie
geometrycznego srodka ciezkosci czgsci widma zgodnie z wzorem [83]:

!
Ag = % (3.27)

gdzie N jest liczba mierzonych punktéw widma, 4; dtugoscig fali i-tego punktu,
A jest amplituda i-tego punktu. Warto$¢ dtugosci fali Bragga dla danej siatki jest
szczegoOlnie istotna z punktu widzenia systemoéw wykorzystujacych przesunigcie
widma piku lub skorelowanie (dopasowanie) widm wielu struktur.

Istotnym z punktu widzenia zastosowan czujnikowych parametrem charak-
teryzujacym widmo jest kat nachylenia zbocza widma struktury. Kat ten jest
uzyteczny przy opisywaniu charakterystyki siatki stosowanej jako filtr kraweg-
dziowy.
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Rys. 3.16. Widmo odbiciowe konwencjonalnej siatki Bragga z oznaczonym katem
nachylenia a zbocza charakterystyki

Kat oznaczony na rysunku 3.16. jako o« opisuje nachylenie zbocza
charakterystyki i jest uzalezniony od szeregu parametréw technologicznych
wytworzonej siatki Bragga. W uktadach wykorzystujacych siatki Bragga
w charakterze filtrow pozadane jest minimalizowanie wsteg bocznych widma
oraz utrzymywanie liniowego charakteru zbocza w szerokim zakresie
spektralnym. Skosne siatki Bragga charakteryzuja si¢ widmami o bardziej
skomplikowanej strukturze w poréwnaniu do siatek prostych. Parametry opisane
powyze] moga by¢ wykorzystywane do opisu charakterystyk spektralnych
poszczegdlnych modow sprzeganych przez TFBG.

3.4.2. Parametry widmowe skos$nych siatek Bragga

Widmo transmisyjne siatki Bragga o pochylonych ptaszczyznach modulacji
wspotczynnika zatamania $wiatta mozna podzieli¢ na trzy podstawowe obszary:
minimum mocy zwigzane z wystepowaniem rezonansu rdzeniowego, widmo
modu ghost oraz szereg minimoéw pochodzacych od modéw plaszczowych.
Straty transmisyjne powodowane przez wystgpujace rezonanse sg silnie zalezne
od kata nachylenia siatki. Rysunek 3.17. przedstawia charakterystyke
transmisyjng $wiattowodowej skosnej siatki Bragga o kacie nachylenia
plaszczyzn dyfrakcyjnych 2°.
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Rys. 3.17. Spektrum transmisyjne skosnej siatki Bragga o kacie nachylenia 2°
z oznaczonymi charakterystycznymi elementami widma

Mod rdzeniowy siatki skosnej jest identyfikowany jako rezonans o najwickszej
dhugosci fali sposréd wszystkich obserwowanych minimoéw. Rezonans ten
charakteryzuje si¢ podobng czulo$cia na zmiany temperatury, wynoszaca
10 pm/°C oraz osiowe wydluzenie $wiattowodu wynoszaca 1 pm/pe jak
w przypadku modu rdzeniowego konwencjonalnej siatki FBG. Ponadto
odznacza si¢ rowniez nieczutoscia na zmiany S$rodowiska otaczajacego
$wiattowod. Z uwagi na fakt, iz zarowno mod rdzeniowy jak i mody ptaszczowe
charakteryzuja si¢ podobng czuloscia na zmiany temperatury skutkujgce
przesuni¢gciem ich dlugosci fal, mozliwym sposobem ograniczenia czuto$ci
skrosnej dla wigkszosci potencjalnych zastosowan czujnikowych moze by¢
pomiar przesunigcia poszczegdlnych modoéw wzgledem modu rdzeniowego.

Tak zwany mod ghost skosnej siatki Bragga, jest definiowany jako grupa
modéw ptaszczowych najnizszych rzedow, prowadzonych w wigkszo$ci
na granicy rdzen-ptaszcz oraz w niewielkim stopniu na zewnetrznej granicy
wtokna, w zwigzku z czym dlugosci fali ich rezonansow sg zblizone do modu
rdzeniowego [84,85]. Ponadto dla niewielkich katow nachylenia struktury
wewngtrznej siatki, formujg one pojedynczy rezonans, ktory posiada
charakterystyke widmowa podobng do modu rdzeniowego. Biorgc pod uwage,
ze nieparzyste mody pierwszego rzedu propaguja przy granicy rdzen-ptaszcz
z rozktadem asymetrycznym, kazda zmiana geometrii wtokna moze powodowac
zmiang poprzecznych rozktadéow amplitudy pola elektrycznego. Mimo
iz polaczone spektrum rezonanséw tworzacych mod ghost jest czesto
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nieregularne, mozliwy jest pomiar mocy w pasmie widma pokrywajacym cale
spektrum tego modu.

Maksymalne wartosci Strat transmisyjnych obserwowane na kolejnych,
mniejszych dlugo$ciach fal sa zwigzane z modami propagujacymi w ptaszczu
swiattowodu. Jezeli wspotczynnik zatamania o$rodka otaczajacego TFBG osiaga
warto$¢, dla ktorej obserwowane sa zanikajace pola modowe, W mierzonym
zakresie zmieniajg si¢ pozycje rezonansowe modow ptaszczowych. Szerokos¢
spektralna pojawiajacego si¢ grzebienia pikow strat transmisyjnych jest
szczegoblnie silnie uzalezniona od kata skosu siatki. Im wigkszy kat Oregg, tym
wiccej $wiatlta sprzegane jest do modow ptaszczowych. Swiatlo to ulega
sprzgganiu do modow prowadzonych coraz dalej od rdzenia §wiattowodu, zatem
efektywny wspolczynnik zatamania modow ma coraz nizsza wartos¢. Kat
pochylenia ptaszczyzn struktury wewnetrznej siatki definiuje, ktory zespot
modoéw plaszczowych zostanie pobudzony. Dodatkowo wystepuje zalezno$é
warunkujaca réznice dlugosci fal sasiadujacych rezonanséw ptaszczowych
o najwyzszych amplitudach w zaleznosci od kata pochylenia ptaszczyzn
modulacji wspotczynnika zatamania w wewngtrznej strukturze siatki [86].
Parametr ten jest istotny w przypadku zastosowania filtrow w postaci
konwencjonalnych siatek Bragga do demodulacji sygnatu z przetwornika TFBG [87].

Osobny problem stanowi rozwigzanie kwestii oznaczania i numerowania
poszczegdlnych modow obserwowanych na widmie transmisyjnym oraz
miniméw od nich pochodzacych. Numeracja taka jest mozliwa i nalezy ja
odnosi¢ do konkretnych przypadkéw struktur o wybranym kacie pochylenia
struktury wewnetrznej. Dla tak zwanych ,stabo prowadzgcych” struktur, do
jakich nalezy rdzen $wiattowodu (z uwagi na réznice wspotczynnikow zata-
mania rdzenia i plaszcza na poziomie ponizej 1%), wiadomo, ze mozliwe jest
grupowanie modow w $wiattowodzie o podobnym efektywnym wspotczynniku
zatamania. Mody spolaryzowane liniowo w ptaszczyznie prostopadtej do osi
$wiattowodu nazywane sg modami LP (ang. linearly polarized). W przypadku
ptaszcza $wiatlowodu réznica wspélczynnika zatamania na granicy
plaszcz-otoczenie dla wiekszosci otaczajacych mediow jest wysoka, a zatem nie
jest on struktura stabo prowadzaca. W wyniku tego degeneracja modu wzrasta,
a komponenty wektorow modowych (EH., HE.,) objawiaja si¢ jako $cisle
rozdzielone rezonanse. Kazdy z modéw LP okreSlony jest jako LP, gdzie
poprzez m oznacza si¢ liczbe zer radialnych, a poprzez n liczbg zer
azymutalnych okreslonego modu zgodnie z rysunkiem 3.18. [88].

41



liczba radialna n

00,
Q'

3
o
9,

%
s
)

00

890, | %%, Qqu.,
8 3
%, o °°v ., 0asS
9 10 11 12

liczba azymutalna m

Rys. 3.18. Oznaczenie modoéw spolaryzowanych liniowo LP,, oraz przekroje
poprzeczne pol modowych [88]

Pierwsze minimum mocy obserwowane po stronie fal o najmniejszych
dlugosciach zwigzane jest z rezonansem Bragga propagujacym w rdzeniu
wiokna. Mod ten oznaczy¢é mozna jako LPg;, gdzie liczba azymutalna m = 0,
a liczba radialna = 1. W przypadku TFBG zapisanej w jednomodowym widknie
wzbudzane sa mody o liczbie azymutalnej 0 i 1 1 wystepuja one dla kolejnych
dhugosci fali naprzemiennie [89]. Kolejnym obserwowanym minimum jest to
zwigzane z wystgpowaniem zlozenia modoéw ptaszczowych najnizszych rzedow,
propagujacych w bezposrednim sasiedztwie rdzenia widkna jako pojedynczy
rezonans ghost. Zblizone dlugosci fali modéw wchodzacych w jego sktad
sprawiaja, ze W Wwidmie obserwowane sg jako jedno maksimum strat
transmisyjnych. Wystepowanie tego zjawiska obserwowane jest wytgcznie dla
niewielkich katow pochylenia struktury wewnetrznej, tj. do okoto 3 stopni.
Zgodnie z analizg przedstawiong w pracy [20], w sktad modu ghost wchodzg
mody ptaszczone o liczbach radialnych 2—4 i réznych liczbach azymutalnych.
W przypadku skosnej siatki Bragga zapisanej w jednomodowym witoknie
swiattowodowym, wzbudzeniu ulegaja mody o liczbie azymutalnej 0 oraz 1.
Obserwowane s3 one w widmie transmisyjnym jako minima wystepujace
naprzemiennie dla kolejnych dlugosci fal, co pokazane zostato na rysunku 3.19.
na przyktadzie siatki skosnej o kacie pochylenia struktury wewnetrznej
wynoszacym 4 stopnie.
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Rys. 3.19. Numeracja poszczegdlnych modow plaszczowych w widmie transmisyjnym
skosnej siatki Bragga o kacie nachylenia 4°
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Porownujgc widma transmisyjne struktur o katach pochylenia 2° (Rys. 3.17.)
oraz 4° (Rys. 3.19.) mozna stwierdzi¢, iz w przypadku silniejszego pochylenia
struktury wewnetrznej, nie wystepuje potaczenie rezonanséw najnizszych
rzedow w jeden o duzej amplitudzie. Na rysunku 3.19. kolorem czerwonym
oznaczono mody ptaszczowe o liczbie azymutalnej 0 oraz kolorem zielonym
0 liczbie azymutalnej 1 przy liczbach radialnych rownych lub wigkszych niz 5.
Z uwagi na czytelno$¢ rysunku, mody ptaszczowe o liczbach radialnych od 2 do
4, ktore charakteryzuja si¢ niewielka roznicg dtugosci fal oznaczono kolorem
niebieskim. W kontekécie zastosowania struktur TFBG w konkretnych uktadach
pomiarowych, istotne jest prawidtowe oznaczanie miniméw obserwowanych
w widmie transmisyjnym [90]. Zastosowanie siatek skosnych w charakterze
przetwornikow wybranych wielkosci fizycznych, zwigzane jest z wyznaczaniem
parametrow spektralnych wybranych miniméw wspoétczynnika transmisji.
Porownywanie wlasciwosci poszczegdlnych struktur wymaga odnoszenia sie do
modow o tych samych liczbach azymutalnych i radialnych.
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4. Zapis i charakteryzacja struktur periodycznych o pochylonej
plaszczyznie modulacji wspolczynnika zalamania na wloknach
swiattowodowych

Wyrézni¢ mozna trzy podstawowe metody zapisu struktur periodycznych we
wloknie §wiattowodowym oraz szereg metod syntetyzujacych elementy metod
podstawowych, a takze metody bedace ich modyfikacja i rozwinigciem.
Do podstawowych metod zapisu siatek Bragga naleza: metoda punkt po punkcie,
metoda maski fazowej oraz metoda interferometryczna. Zapis struktur
braggowskich wymaga odpowiedniego doboru widkien swiattowodowych oraz
warunkow samego procesu zapisu. Ze wzgledu na rodzaj uzytego swiattowodu
wyodrebni¢ mozna dwa rodzaje procesé6w nadajacych §wiattowodom wtasciwa
czulo$¢ na promieniowanie z zakresu UV. Proces taki ma na celu zwigkszenie
fotoczutosci witokna na promieniowanie UV tak, by umozliwi¢ tworzenie
w obrebie $wiattowodu okresowych, nastepujacych po sobie zmian wspotczyn-
nika zatamania wielokrotnie wigkszych niz w przypadku standardowego
jednomodowego wtokna telekomunikacyjnego. Nadanie fotoczutoéci rdzeniowi
swiattowodu moze odbywaé si¢ podczas procesu tworzenia preformy
swiattowodowej poprzez domieszkowanie go pierwiastkami ziem rzadkich lub
zwigkszenie domieszki germanu. Druga metoda jest poddanie $wiattowodu
telekomunikacyjnego procesowi wodorownia, realizowane przez umieszczenie
wlokna w atmosferze wodoru w warunkach wysokiego ci$nienia na kilkadziesiat
godzin.

4.1. Wrazliwo$¢ wlokna Swiattowodowego na promieniowanie ultrafioletowe

Jako najbardziej wiarygodna teori¢ uzasadniajaca wystgpowanie fotoczutosci
swiattowodow produkowanych ze szklta krzemionkowego jest teoria
wystepowania defektow wewnatrz szkla domieszkowanego [91]. Obecnos¢
atomOw germanu w strukturze rdzenia $wiatlowodu, powoduje tworzenie wigzan
Z niedoborem tlenu — tworzone sg wigzania Ge-Ge, Si-Si oraz Si-Ge. Struktury
te tworzg defekty o przerwie energetycznej wynoszacej oK. 5 eV, potrzebnej
do rozerwania wigzania. Dwufotonowa absorpcja promieniowania lasera
argonowego 0 dtugosci fali 488 nm lub absorpcja pojedynczego fotonu
promieniowania 0 dtugosci fali rownej 248 nm powoduje zerwanie tego
wigzania i powstanie atoméw germanu bez przytgczonych atomow tlenu — tzw.
centrow Ge, co prawdopodobnie skutkuje zmiang absorpcji szkta i zmiang jego
gestosci. llosciowy opis zmiany gestosci osrodka oraz zmiany jego absorpcji
opisany zostal modelem Kramers—Kroniga [91]. Zmiana zawarto$ci oraz rodzaju
domieszki w materiale rdzenia widkna $wiattowodowego skutkuje
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zwickszeniem jego thumiennos$ci oraz zmiang wspolczynnika zatamania $wiatla.
W takim przypadku, w celu zapewnienia pracy jednomodowej wtokna dla fali
o wybranej dhugosci, konieczne jest zmniejszenie srednicy rdzenia Swiattowodu
lub wprowadzenie dodatkowych pierwiastkéw jako domieszki we wtoknie.
Warunek jednomodowej pracy $wiattowodu okre§la parametr czestotliwo$ci
znormalizowanej:

z-dyni-n.  z.d
V= = 2 NA< 2,405, (4.1)
A A

gdzie: d jest $rednicg rdzenia $wiattowodu, A jest dlugoscig fali §wiatta, ng jest
wspotczynnikiem zalamania rdzenia, n, wspotczynnikiem zatamania plaszcza
Swiattowodu.

Dla wartosci czgstotliwosci znormalizowanej ponizej 2,405 we wtoknie moze
propagowaé jedynie mod podstawowy. Domieszkowanie rdzenia wiokna
czasteczkami GeO, moze powodowaé nawet dwukrotne zwigkszenie apertury
numerycznej $wiattowodu, co skutkuje konieczno$cia proporcjonalnego
zmniejszenia  $rednicy rdzenia $wiattowodu dla zachowania pracy
jednomodowej dla tej samej dlugosci fali $wiatta. Poza problemami
technologicznymi  pojawiajgcymi  si¢  podczas wytwarzania preform
swiattowodowych o wysokich stezeniach molowych tlenku germanu, zmiana
geometrii wlokna powoduje trudnosci w wykonywaniu potaczen takich
swiattowodoéw z wloknami telekomunikacyjnymi. Aby unikngé koniecznos$ci
zmian S$rednicy rdzenia powodowanej zwigkszonym wspotczynnikiem
zatamania materialu od obecnosci domieszki germanu, opracowano technike
domieszkowania wtokien pierwiastkami obnizajagcymi wartos¢ wspolczynnika
zalamania szkta krzemionkowego, takimi jak fosfor czy bor. Stosowanie
domieszki obnizajacej wspotczynnik zatamania umozliwia zwigkszenie
zawartosci czastek germanowych tak, by usredniona warto$¢ pozostata na
poziomie standardowych wldokien telekomunikacyjnych. Takie widkna
charakteryzuja si¢ wysoka tlumiennos$cia, jednakze umozliwiaja tworzenie
dobrej jakosci polaczen z wtoknami telekomunikacyjnymi zatem mozliwe jest
stosowanie krotkich odcinkow $§wiattowodu z wytworzonymi strukturami
periodycznymi spawanych do widokien transmisyjnych.

Druga metodg zwickszenia fotoczulosci swiattowodu jest wprowadzenie do
struktury wiokna czasteczek wodoru, ktore rekombinuja z atomami tlenu
tworzac jony OH, jednoczes$nie zwigkszajac liczbe wigzan germanu GeO,
w ktorych wystepuje niedobdr atomoéow tlenu [92]. Wodorowanie wldkna
powoduje zwiekszenie thumiennosci §wiattowodu podobnie jak ma to miejsce
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podczas domieszkowania czgsteczkami germanu oraz pierwiastkami
kompensujacymi zmiany wspotczynnika zatamania materiatu. Ma to miejsce
z uwagi na wystepowanie zwigkszonej ilosci grup OH w szkle, ktore powoduja
wzrost tlumiennosci na dlugosci fali 950 nm, 1250 nm oraz 1390 nm.
Szczegolnie istotne sg Straty transmisyjne o wartosci kilku decybeli pojawiajace
si¢ po procesie naswietlania §wiattowodu promieniowaniem UV na dlugosci
1,39 pum, poniewaz tlumienie to moze negatywnie wptywac na transmisje fal
swiatla o dlugos$ciach w II oraz III oknie transmisyjnym [93]. Najczesciej
stosowang technika wodorowania jest umieszczenie standardowego wtokna
swiattowodowego w wodorze pod wysokim cisnieniem siggajacym 300 bar.
Niekiedy stosowane jest réwniez podnoszenie temperatury otoczenia
swiattowodu, co skraca czas potrzebny do skutecznej dyfuzji jonow wodoru.
Pozadane jest jednak ograniczenie temperatury do ok. 100°C. Przekroczenie
tego poziomu moze skutkowaé zwigkszeniem stratnos$ci widokna powodowanym
reakcjami wodoru [94].

4.2. Metody wytwarzania Swiattowodowych siatek Bragga

Swiatlowodowe skoéne siatki Bragga moga by¢ zapisywane w rdzeniu
swiattowodu jednomodowego przy uzyciu podobnych narzedzi i technik jak
w przypadku siatek konwencjonalnych. Do wytworzenia pierwszej
swiattowodowej siatki Bragga wykorzystano metode zapisu wewngtrznego. Do
swiattowodu wprowadzono wigzke Swiatta o dhlugosci fali 488 nm. Dzieki
obcietym koncom $wiattowodu, ktore dziataly jako zwierciadta odbijajace
na zasadzie zjawiska Fresnela uzyskano rezonator Fabry’ego—Perota. Dzigki
wykorzystaniu widkna fotoczutego po uzyskaniu interferencji swiatta zapisana
zostala okresowa zmiana o podwyzszonym wspotczynniku zatamania. Metoda
ta pozwala na zapis wylacznie siatek Bragga o centralnej dtugosci fal rownej
dhugosci fali $wiatta emitowanego przez zrodlo laserowe. Rysunek 4.1.
przedstawia schemat ukladu wykorzystanego do zapisu wewnetrznego siatki.
Szybki rozwoj technologii zwigzanych z tworzeniem periodycznych modulacji
wspotczynnika zatamania w Swiattowodzie doprowadzit do opracowania szeregu
metod zapisu zewnetrznego, to znaczy takich, w ktorych $wiatto oddzialtywujace
na wewngtrzng struktur¢ rdzenia widkna dostarczane jest do $wiattowodu —
przez plaszcz.
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Rys. 4.1. Schemat uktadu wykorzystanego do zapisu wewnetrznego siatki Bragga
metodg Hilla [95]

Stosowanie metod zapisu zewnetrznego umozliwia  ksztaltowanie
parametrow technologicznych takich jak gleboko$¢ modulacji wspotczynnika
zatamania w obrebie siatki czy stala siatki co pozwala na zmiany dtugosci fali
Bragga w duzym zakresie. Siatki Bragga o centralnej dlugosci fali innej niz
dlugos¢ fali swiatta zrodla zapisujacego, wytwarzane sa za pomocg technik,
ktore podzieli¢ mozna na dwie grupy: metody holograficzne oraz metody
nieinterferometryczne, bazujace na ekspozycji periodycznych odcinkéw wtokna
na swiatto UV. Pierwsze ze wspomnianych metod polegaja na rozszczepieniu
pojedynczej wiazki $wiatta zapisujgcego na dwie wiazki, kierowane roznymi
drogami na wtokno, gdzie tworza one obraz interferencyjny. Drugi rodzaj metod
polega na naswietlaniu okresowo oddalonych od siebie fragmentow widkna
pulsacyjnym zrodtem $wiatta, ktorego wigzka przechodzi przez przestrzennie
okresowa maske fazowa.

4.2.1. Metody interferometru objetosciowego

Metoda zapisu $wiattowodowych siatek Bragga polegajaca na naswietlaniu
wlokna optycznego przez plaszcz zostala zaprezentowana w pracy [96]
i schematycznie przedstawiona na rys. 4.2.
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Rys. 4.2. Schemat uktadu interferometru UV wykorzystywanego do zapisu siatek
Bragga we wioknach $wiattowodowych [97]

Interferometr zaprezentowany w pracy [97] dzieli jednorodng wigzke swiatta
na dwie, prowadzone r6znymi drogami o tej samej dtugosci. Po odbiciu od luster
UV wiazki te sa kierowane na $wiattowdd a kat pomigdzy nimi oznaczony jest
jako a;. Metoda ta pozwala na wybor diugosci fali Bragga zapisywanej struktury
niezaleznie od dlugosci fali promieniowania zrodta UV, zgodnie ze wzorem:

n.A

/1B _ eff u; 1 42
n, sin(zlj (4.2)

gdzie g reprezentuje dhugo$¢ fali Bragga, Neg jest efektywnym wspotczynnikiem
zatamania modu podstawowego propagujacego w rdzeniu, ny, jest wspotczyn-

nikiem zatamania $wiatta szkta dla dtugosci promieniowania zapisujacego, a Ay
jest jego diugoscia fali oraz oy jest katem zawartym pomiedzy wigzkami
kierowanymi przez lustra.

Zakltadajac, ze kat a moze zmienia¢ si¢ w zakresie od 0° od 180°,
teoretycznie dtugos$¢ fali Bragga uzyskanej tg metodg struktury moze wynosi¢
od warto$ci bliskiej dlugosci promieniowania UV do nieskonczonosci.
Swiattowéd umieszczony jest na przecieciu uformowanych wigzek promienio-
wania. Metoda z zastosowaniem interferometru najlepiej sprawdza si¢ przy
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zapisie siatek o niewielkiej dlugosci za pomoca pojedynczego impulsu.
Niezwykle istotne jest doktadne montowanie elementéw optycznych w uktadach
mechanicznych zapewniajacych duza precyzjg oraz kontrole pozycji.
Objetosciowa konfiguracja interferometru z elementami optycznymi umiesz-
czonymi w pewnych odleglosciach od siebie sprawia, ze wibracje pojawiajace
si¢ podczas zapisu czy ruch powietrza pomigdzy elementami moga powodowac
zmiany interferogramu w czasie, np. dryf prazkow, wptywajac na jakos¢ procesu [98].
Przy zastosowaniu zrodel promieniowania o niskiej koherencji, roznica dtugosci
pomigdzy dwiema interferujacymi wigzkami musi by¢ kompensowana.
Rozwigzaniem moze by¢ zastosowanie kompensatora w jednym z ramion
interferometru dla skompensowania nierdéwnowagi dlugosci drog optycznych
powodowanej przez ptytke swiattodzielaca, rozdzielajacg pierwotng wigzke.

4.2.2. Metoda maski fazowej

Zastosowanie maski fazowej zamiast uktadu interferometru stanowito istotny
krok w rozwoju technologii wytwarzania $wiattowodowych siatek Bragga.
Metoda ta szybko zyskala na popularnosci z uwagi na fakt, iz do uzyskania
interferencji promieniowania ultrafioletowego wykorzystywany jest pojedynczy
element optyczny. W chwili obecnej jest ona najbardziej rozpowszechniong
metodg, zapewniajac najwyzsza powtarzalno$¢ oraz szybko$¢ wytwarzania
siatek. Uktad z maska fazowa pozbawiony jest dlugich odcinkow drogi
optycznej wigzki promieniowania, €O eliminuje wplyw fluktuacji powietrza.
W metodzie tej jako element dyfrakcyjny wykorzystuje sie ptytke szklana,
w ktorej wytworzony zostal szereg roéwnoleglych zaglebien. Maski fazowe
najczesciej wykonywane sg przez trawienie w procesie fotolitografii [99].
Najistotniejszymi elementami maski fazowej sg podluzne wpusty wytrawione
w materiale przezroczystym dla promieniowania UV, ktorych glebokos¢ oraz
szeroko$¢ sg precyzyjnie kontrolowane. Zasada dziatania opiera si¢ na dyfrakcji
padajacej wiazki UV na promienie kilku rzgdow, m = 0, =1, £2..., gdzie
m oznacza rzad dyfrakcji. Wiagzka padajaca oraz wigzka ugigta spelniajg
réwnanie ugigcia dla okresu maski fazowej wynoszacego Apm:

mA

uv

pm ! 4.3
(sinﬁ;‘—sinﬂij 43

gdzie S./2 jest katem pod jakim pada promien ugiety, A, jest dlugoscig fali
promieniowania UV, pf; reprezentuje kat padania wigzki lasera UV na
powierzchni¢ maski fazowej. W przypadku, gdy okres maski zawiera si¢
w przedziale od A, do A,/2, wystepuje ugiecie promienia padajgcego na maske
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jedynie do pierwszego rzedu (m = =£1) przy czym reszta promieniowania
pozostaje w wigzce transmitowanej. Mamy w takim przypadku do czynienia
z promieniem zerowego rzedu [66,91]. Jezeli wystepuje pewien niezerowy kat
pomigdzy kierunkiem padania wiazki promieniowania oraz normalng do
powierzchni maski fazowej, interferencji ulegaja promien ugigcia pierwszego
rzedu oraz promien zerowego rzedu, co schematycznie przedstawione zostato
na rysunku 4.3.

padajaca wigzka UV

maska fazowa

b

Rys 4.3. Droga promieni ugigtego pierwszego rzedu oraz transmitowanego przez maske
rzedu zerowego dla wigzki padajacej pod katem S; w stosunku do powierzchni maski
fazowej

Do prowadzenia skutecznego procesu zapisu siatek Bragga w powyzszym
uktadzie (Rys. 4.3.) intensywnosci promieni rzgdu m = 0 oraz m = —1 nie muszg
by¢ rowne. Jednakze dla uzyskania najwyzszej jakosci obrazu interferencyjnego,
wielko$ci te powinny by¢ takie same, dzieki czemu zwigksza sig efektywnos¢
procesu. Okres zapisywanej siatki Bragga zalezny jest od kata padania wiazki
UV na powierzchni¢ maski fazowe;.

Dla s$wiattowodowych siatek Bragga zapisywanych na dlugosci fal
odpowiadajgcych trzeciemu oknu transmisyjnemu, przy zatozeniu efektywnego
wspotczynnika zatamania widkna na poziomie 1,46, okres maski fazowej
wynosi okoto 1000 nm co stanowi warto$¢ wickszg niz dlugos¢ fali
promieniowania UV zapisujacego siatke. Skutkuje to dodatkowg dyfrakcja
wigzki do promieni o rzgdach wyzszych od +1. W celu kontrolowania zjawiska
dyfrakcji oraz wytlumienia promieni niepozgdanych rzedéw stosowane jest
pokrycie $cian wytrawionych rowkow cienka warstwa metaliczng tworzac lustra.
W przypadku promieniowania zrodta padajacego pod pewnym katem do maski
fazowej, mozliwe jest wyro6wnywanie intensywnos$ci promienia rzedu —1 oraz
promienia transmitowanego rzedu 0. Efekt ten uzyskuje si¢ przez napylanie
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metalu na maske fazowag pod pewnym katem, zapewniajacym osadzanie
czasteczek jedynie na wybranych $cianach substratu [100].

W przypadku, gdy wiazka promieniowania pada na maske rownolegle
do normalnej do powierzchni (5 = 0), wiazka jest dzielona na dwa promienie
rzedu pierwszego oraz minus pierwszego (m = 0 + 1), co schematycznie
pokazane zostato na rysunku 4.4.

padajaca wigzka UV
rownolegta do normalne;j

S —

maska fazowa

WS

Rys.4.4. Drogi promieni ugigtego pierwszego rzgdu oraz transmitowanego przez maske
rzedu zerowego dla wigzki padajacej prostopadle do powierzchni maski

W tym przypadku interferencja zachodzi pomiedzy promieniami a okres
zapisywanej struktury Bragga Ag powiazany z katem ugigcia promieni fm/2
okreslony jest za pomocg wyrazenia:

A Auv APm

g 25in(ﬂ”) 2 (44)

2

Okres Apy struktury tworzacej maske fazowa jest determinowany przez
oczekiwang dlugos¢ fali Bragga zapisywanej siatki i moze by¢ wyrazony jako:

A =——=—. (4.5)

W przypadku stosowania uktadu, w ktorym wigzka promieniowania UV
kierowana jest na maske fazowa prostopadle do jej powierzchni, istotnym
zagadnieniem jest ograniczenie intensywnos$ci promienia zerowego rzedu,
transmitowanego przez maske. Glebokos¢ wytrawionych zaglebien d jest
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uzalezniona od dtugosci fali promieniowania UV, natomiast dystans pomig¢dzy
nimi dobierany jest do dlugosci fali siatki Bragga, ktéra ma zosta¢ zapisana we
wloknie Swiattowodowym oraz efektywnego wspoélczynnika zatamania modu
podstawowego.

W celu minimalizowania intensywno$ci promienia zerowego rzedu,
najmniejsza glebokos¢ wytrawionych zaglebien d maski wykonanej w ptytce
szkta krzemionkowego, powinna wynosi¢:

j’uv
d(nuv -1 :7' (46)

W powyzszym roéwnaniu zaklada si¢, ze promieniowanie zrodta zapisujacego
jest monochromatyczne, jednak w praktyce przy promieniowaniu nie
spetniajagcym tego warunku, promien rzgdu zerowego (m = 0) nie moze zostac
wyeliminowany. Odpowiednio dobrane parametry technologiczne maski
pozwalajg redukowaé intensywnos$¢ promienia transmitowanego przez maske do
wartosci rzgdu kilku procent.

4.2.3. Metoda interferometru z uzyciem maski fazowej

Maska fazowa jako element dyfrakcyjny moze by¢ uzywana w roznych
uktadach do zapisu struktur periodycznych we wioknach $wiattowodowych.
Oprocz podstawowej konfiguracji opisanej w poprzednim rozdziale, moze by¢
stosowana jako dzielnik wiazki UV na promienie ulegajace interferencji
przestrzennej, w ktorym umieszcza si¢ wiokno. Metoda ta w istocie stanowi
potaczenie metody maski fazowej oraz metody holograficznej, dzigki czemu
laczy zalety obu konfiguracji. Podobnie jak metoda holograficzna, zapewnia ona
mozliwo$¢ dostrajania dlugosci fali w szerokim zakresie. Jednocze$nie
umozliwia ograniczenie dlugosci drog optycznych rozdzielonych promieni
Swiatla, ktore ulegaja interferencji, dzigki czemu zwigksza si¢ stabilno$¢
mechaniczna ukladu oraz ograniczony zostaje wplyw ruchu czgsteczek
powietrza na drodze promieni. Zaleta stosowania maski fazowej zamiast ptytki
$wiattodzielacej w takim interferometrze jest fakt, iz okres maski determinuje
stalg tworzonej siatki. W uktadzie tym wigzka UV pada na maske prostopadle do
jej powierzchni. Jezeli lustra odbijajace promienie ustawione zostang rownolegle
do kierunku propagacji promieniowania, wowczas stata wytworzonej struktury
periodycznej bedzie zalezna jedynie od kata ugigcia promieni, przez co bedzie
identyczna jak w przypadku zastosowania metody maski fazowej. Schemat
takiego uktadu pokazany zostal na rysunku 4.5.a. Zastosowanie maski fazowej
w uktadzie wykorzystujagcym interferometr umozliwia dodatkowo wyelimino-
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wanie wplywu promienia zerowego rzedu, transmitowanego przez element
dyfrakcyjny. Na rysunku 4.5.b. przedstawiony zostat schemat uktadu, w ktorym
dzigki zmianie pozycji lustra odbijajgcego jeden z promieni pierwszego rzedu,
przesunieciu ulega obszar interferencji. Odpowiedni dobor odlegtos$ci pomiedzy
elementami optycznymi umozliwia odsunigcie obszaru, w ktorym interferuja
wigzki poza obszar promienia rzedu zerowego.

a) wigzka UV b) wigzka UV
maska maska
fazowa fazowa
obracane
o promien
promien m=0
< Rl <]

I
Swiattowod FBG

Swiattowod FBG

Rys. 4.5. Schemat metody interferometrycznej z uzyciem maski fazowej, b) metoda
ograniczajgca wplyw promienia rz¢du zerowego

Sposobem przestrajania dtugosci fali Bragga tworzonej we wioknie
swiattowodowym siatki jest wprowadzenie zmiany kata y, pod ktérym krzyzuja
si¢ promienie rozdzielone przez maske fazowa poprzez obroét jednego z luster.
Zmiana kata y pomiedzy promieniami, powoduje zmiang¢ centralnej dtugosci fali
Ag zgodnie z ponizszym wyrazeniem:

2wl (4.7)
A 2 2

B

gdzie AA oznacza zmian¢ dlugosci fali Bragga w stosunku do dlugosci
odniesienia A1 osigganej dla ustawienia luster prostopadle do kierunku
propagacji wigzki.

Opisywana metoda zapewnia szeroki zakres przestrajania dlugosci fali
wytworzonej struktury. Przy kacie dyfrakcji wynoszacym 10°, dla maski
fazowej o okresie dostosowanym do zapisu siatek o dlugosci fali zblizonej do

1550 nm, zmiana kata krzyzowania promieni o 5° powoduje przesunigcie
dtugosci fali Bragga o okoto 800 nm [101].

53



Stan polaryzacji promieniowania wigzki lasera UV w istotny sposob wplywa
na proces zapisu siatki. Aby zapewni¢ niska wrazliwos¢ zapisywanej struktury
periodycznej na polaryzacje promieniowania, ptaszczyzna polaryzacji Swiatla
wigzki UV powinna by¢ zorientowana rownolegle do osi podluznej $wiattowodu [102].
Kontrola stanu polaryzacji wigzki moze by¢ realizowana przez umieszczenie
potfalowki w polu promieniowania. Metody wykorzystujace maske fazowa
mogg by¢ stosowane zaré6wno do wytwarzania siatek o statym okresie jak
i siatek chirpowych. Efekt zmiany okresu wzdtluz zapisywanej struktury moze
by¢ osiagnigty przez stosowanie chirpowych masek fazowych [103]. Siatki
chipowe moga by¢ réwniez zapisywane z uzyciem jednorodnej maski fazowej
przy zastosowaniu modyfikacji bazowej metody, polegajacych np. na przesu-
waniu maski [104], umieszczeniu wiokna pod pewnym katem w stosunku do
powierzchni maski [105] lub stosujac przewezane struktury Swiattowodowe [106].

4.3. Wytwarzanie sko$nych swiattowodowych siatek Bragga

Swiattowodowe skosne siatki Bragga w wigkszo$ci przypadkow zapisywane
sg w podobnych uktadach jak w przypadku siatek konwencjonalnych. W tym
przypadku rowniez mozliwe jest zestawienie szeregu roznych typow stanowisk
wykorzystujacych uktady interferometréw przestrzennych, interferometrow
wykorzystujacych maski fazowe jako elementy dzielace promien UV oraz
korzystajac bezposrednio z metody maski fazowej. Wytworzenie siatki skosnej
wymaga ustawienia $wiattowodu pod pewnym niezerowym katem w stosunku
do prazkow wzoru interferencyjnego. Wymagane jest, by obszar interferencji
promieni miat odpowiednio duzg powierzchnie. Na rysunku 4.6. przedstawiono
dwie metody zapisu siatek sko$nych wykorzystujace uklady interferometréw
przestrzennych. Widoczny w czesci a) schemat jest podobny do uktadu
wykorzystujacego maske fazowa do dzielenia wiazki UV przedstawionego na
rysunku 4.5. Dodatkowo symbolicznie wskazany zostal obszar interferencji
wigzek.
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Rys. 4.6. Schematy uktadow wykorzystujacych metody interferometryczne do zapisu
skosnych periodycznych struktur swiattowodowych: a) wykorzystujacy maske fazowa;
b) wykorzystujacy lustro Lloyda

Rysunek 4.6.b przedstawia metode interferencyjng wykorzystujaca lustro
Lloyda do odbijania wigzki promieniowania UV. W metodzie tej promien zrodia
nie jest dzielony na promienie, a interferencja nastepuje w obszarze krzyzowania
si¢ wigzki zrodta oraz czesci wiazki odbitej od lustra [107]. Umieszczenie
$wiattowodu na stoliku obrotowym pozwala na regulacje kata nachylenia
wewnetrznej struktury siatki.

Z uwagi na szereg zalet stosowania metody maski fazowej do zapisu
periodycznych struktur $wiattowodowych, stata si¢ ona podstawowym
sposobem wytwarzania siatek Bragga, w tym skosnych. Podstawowym zrodiem
promieniowania UV niezbednego do prowadzenia procesu tworzenia
periodycznych zmian wspotczynnika zatamania jest laser ekscymerowy.
Schemat typowego uktadu zapisu wykorzystujacego metode maski fazowej
przedstawiono na rysunku 4.7. [20].

wigzka

lustro

laser UV
soczewka

cylindryczna

[EE—

maska fazowa . )
[Errrrerrrrm| Swiattowod

— SR T T e B bl

= TFBG - : |

zrodio analizator widma

szerokopasmowe optycznego
Rys. 4.7. Schemat drogi promieni ugigtego pierwszego rzgdu oraz transmitowanego
przez maske rzedu zerowego [20]
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Podczas zapisu struktur o pochylonych ptaszczyznach wewnetrznych zmian
wspotczynnika zatamania, elementy optyczne uktadu spetniaja te same funkcje
jak w przypadku siatek konwencjonalnych. Na rysunku 4.8. przedstawione
zostaty dwa przypadki ustawienia §wiattowodu w bezposredniej bliskos$ci maski
fazowej w sposob umozliwiajacy tworzenie struktur sko$nych.

Rys. 4.8. Dwie metody zastosowania metody maski fazowej w zapisie skosnych siatek
Bragga

Uktad przedstawiony na rysunku 4.8.a zaktada utrzymywanie $wiattowodu
rownolegle do maski fazowej, pod katem Orgg W Stosunku do normalnej do
kierunku propagacji wiazki UV. Metoda przedstawiona na rysunku 4.8.b polega
na utrzymywaniu powierzchni maski fazowej prostopadle do kierunku
propagacji promieniowania zapisujacego. Swiatlowéd mocowany jest
rownolegle do powierzchni maski fazowej oraz profilu skupionej przez
soczewke cylindryczng wigzki UV. Jednocze$nie obrot maski fazowej wokot
srodka obrotu wyznaczonego przez o$ symetrii wigzki o kat @rrgg powoduje,
ze wzor interferencyjny ugietych promieni +/— 1 rzgdu powstaje pod tym katem
w stosunku do plaszczyzny przekroju poprzecznego swiattowodu.

4.3.1. Opis stanowiska do wytwarzania sko$nych struktur periodycznych
w rdzeniu $wiattowodu

Na potrzeby opisywanej pracy, wykonany zostal szereg modyfikacji
istniejgcego w Laboratorium Optoelektroniki i Technik Laserowych Politechniki
Lubelskiej uktadu zapisu periodycznych struktur §wiattowodowych. System ten
wykorzystuje metod¢ maski fazowej, w ktorej widkno poddane procesowi
naswietlania promieniowaniem UV utrzymywane jest w bliskiej odleglosci
od powierzchni dyfrakcyjnej. Modyfikacje polegaly na wzbogaceniu mozliwosci
systemu o wytwarzanie skosnych siatek Bragga o precyzyjnie zadawanym kacie
nachylenia ptaszczyzn dyfrakcyjnych w rdzeniu wiokna. Dodatkowe elementy
mechaniczne zostaly zaprojektowane oraz wykonane w sposéb umozliwiajacy
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zastosowanie metody wytwarzania siatek sko$nych przedstawionej na rysunku
4.8. (patrz na s. 56), tj. poprzez obrot maski fazowej wokot osi centralnej wigzki
UV przy jednoczesnym utrzymywaniu wtokna §wiattowodowego rownolegle do
osi podluznej przekroju poprzecznego wiazki. W tym celu zastosowano
specjalizowane rozwigzania mechaniczne wykorzystujace uktady mikro-
procesorowe do sterowania uktadu katowego. Dodatkowo modyfikacji poddane
zostaly uchwyty mocowania wiokien $§wiattowodowych podczas naswietlania
promieniami UV. Umozliwiaja one dodatkowo indukowanie wstepnego skretu
wiokna §wiattowodowego.

Istniejacy w Laboratorium Optoelektroniki i Techniki Laserowej Politechniki
Lubelskiej uktad do wytwarzania konwencjonalnych periodycznych struktur
swiattowodowych zostat schematycznie pokazany na rysunku 4.9. System ten
mozna podzieli¢ na trzy glowne bloki: zréodto promieniowania UV, uktad
przeniesienia oraz formowania wigzki oraz optomechaniczny uktad mocowania
maski fazowej 1 pozycjonowania §wiattowodu.

laser ekscymerowy

uklad formowania  zwierciadla

wigzki

Swiattowod

Rys. 4.9. Uktad zapisu periodycznych struktur $wiattowodowych w Laboratorium
Optoelektroniki i Techniki Laserowej

Podstawowym komponentem wykorzystywanym w stanowisku opracowa-
nym do wytwarzania periodycznych struktur $wiattowodowych jest zrodio
$wiatta w postaci lasera ekscymerowego produkowanego przez firm¢ Coherent.
Urzadzenie to zostalo wyposazone przez producenta w komponenty
zapewniajace parametry optyczne wigzki umozliwiajace jego zastosowania
w zapisie siatek Bragga. Parametry techniczne lasera zestawiono w tabeli 4.1.
przedstawionej na nastepnej stronie.
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Tab. 4.1. Zestawienie podstawowych danych technicznych lasera ekscymerowego
wykorzystywanego do zapisu skosnych siatek Bragga

Coherent Bragg Star M

Energia impulsu [mJ] 140

Dhugos¢ fali emitowanego promieniowania [nm] 248

Maksymalna czgstotliwosé [Hz] 100

Srednia moc [W] 12

Dlugos¢ impulsu [ns] 20

Wymiary wiazki (pion. X poz.) 4 [mm] 12,5x

Rozbieznos¢ wiazki (pion. x poz.) [mrad?] <0,3x0,2

Koherencja przestrzenna [pm] 800

Masa [kg] 275

Laser wyposazony zostat w system umozliwiajacy podtaczenie zewnetrznego
obiegu wody w celu chtodzenia urzadzenia. Zapewnia to dodatkowa poprawe
stabilnosci parametrow wyjsciowych wigzki emitowanego promieniowania.
Atutami wykorzystanego zrodta laserowego sa ponadto wysoka moc optyczna
w potaczeniu z duza stabilno$cia wigzki oraz mozliwoscig dtugotrwatej pracy.

Przekro6j poprzeczny wigzki promieniowania emitowanej przez laser posiada
ksztatt zblizony do elipsy z osig podtuzng ustawiong prostopadle do powierzchni
blatu roboczego. Podstawowymi elementami ukladu przeniesienia wigzki
sa zwierciadla dielektryczne ustawione w uchwytach mechanicznych
umozliwiajacych regulacje ich ustawienia. Odpowiednie ustawienie elementow
optycznych biorgcych udziat w prowadzeniu promienia lasera zapewnia po
trzech odbiciach od zwierciadel propagacje wigzki rownolegle do powierzchni
roboczej stolu optycznego wraz z ustawieniem osi podluznej przekroju
poprzecznego wigzki poziomo, réwnolegle do powierzchni roboczej stotu
optycznego. Na rysunku 4.10. schematycznie przedstawiono sposéb odbijania
wigzki w sposOb pozwalajacy na obrocenie osi podluznej jej przekroju
poprzecznego o 90 stopni.
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Rys. 4.10. Schemat drogi promienia wigzki UV wychodzacej z lasera ekscymerowego,
umozliwiajacego obrot osi podtuznej przekroju poprzecznego wiazki

Z uwagi na fakt, iz laser ekscymerowy wykorzystany do budowy stanowiska
posiada wyjScie wigzki promieniowania umieszczone w odleglosci réwnej
378 mm ponad powierzchnig blatu stotu optycznego, uktad schematycznie
przedstawiony na rysunku 4.10. spetnia réwniez funkcje sprowadzenia wigzki
promieniowania na mniejsza wysoko$¢. Zabieg ten pozwala na zmniejszenie
stopnia skomplikowania budowy uktadu optomechanicznego formujgcego
wiazke oraz mocowania maski fazowej. Dodatkowo uktad charakteryzuje sie
zmniejszona masg oraz wigksza odpornoscia na uszkodzenia mechaniczne oraz
drgania. Ponadto ergonomia stanowiska zostala poprawiona z uwagi na fakt,
iz uchwyt montazu maski fazowej oraz $wiattowodu zostat sprowadzony do
wysokos$ci pozwalajacej na wygodny dostep.

Na potrzeby realizacji niniejszej pracy istniejacy system zapisu
periodycznych struktur §wiattowodowych zostat doposazony w specjalizowany
uktad pozwalajacy na precyzyjny obrét maski fazowej wokot centralnej osi
wigzki promieniowania UV. Kontrola kata obrotu uktadu optomechanicznego
realizowana jest dzigki zastosowaniu stolika obrotowego firmy Thorlabs model
NR360S, zapewniajacego dokladno$¢ ustawienia kata do 5 minut katowych
z rozdzielczoscia ponizej 1 sekundy katowej. Deklarowane doktadnosci
sterowania katem obrotu osiggane s3 jedynie przy zastosowaniu dedykowanego
sterownika Thorlabs BSC201.
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Rys. 4.11. Schemat uktadu optomechanicznego formujacego wigzke UV, mocujacego
maske fazowg oraz pozycjonujacego widkno swiattowodowe

Na rysunku 4.11. schematycznie przedstawiony zostal widok uktadu
optomechnicznego pozycjonujacego $wiattowdd oraz maske fazowa wzgledem
wigzki zapisujacego promieniowania UV, na ktorym umieszczono:

1) uchwyt mocujacy ptytke z maska fazowa umieszczony w stoliku obrotowym,
2) ptytka krzemowa z maska fazowa,
3) uproszczony widok stolika trzyosiowego XYZ z mocowaniami witdkna
swiattowodowego,
4) $ruby mikrometryczne stolika trzyosiowego pozycjonujacego $wiattowod
wzgledem maski fazowe;j,
5) konstrukcja wsporcza, na ktérej mocowane sg elementy mechaniczne oraz
optomechaniczne uktadu,
6) elementy uktadu przeniesienia wigzki wraz z systemem posuwu soczewki
cylindrycznej umieszczonej wewnatrz.
Zastosowanie elementow mechanicznych projektowanych oraz wykonywanych
specjalnie do zastosowania w opisywanym uktadzie zapewnia jego stabilng
pracg¢ oraz powtarzalno$¢ parametrow widmowych zapisywanych struktur
Bragga.

Oproécz transferu promienia lasera wzdluz zaprojektowanej drogi optycznej,
uktad optyczny spelnia roéwniez funkcje skupienia wigzki réwnolegle do
powierzchni roboczej przez zastosowanie dopasowanej soczewki cylindrycznej.
Podstawowym zadaniem soczewki jest skupienie wigzki w jednej ptaszczyznie
tak, by zwigkszy¢ gesto$¢ mocy optycznej w obszarze, w ktorym umieszczane
jest wilokno $wiatlowodowe poddawane naswietlaniu. Na rysunku 4.12.
przedstawiono w sposob schematyczny koncepcj¢ uzycia soczewki w metodzie
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maski fazowej przy wytwarzaniu periodycznych struktur $wiattowodowych.
Soczewka umieszczona zostata w uktadzie z posuwem umozliwiajacym ruch
soczewki wzdtuz wiazki UV rownolegle do jej osi. Posuw ten jest szczeg6lnie
istotny z uwagi na zastosowane zrodto promieniowania zapisujacego, ktore przy
dhugotrwatej pracy generuje impulsy o stabnacej energii. Przy wysokiej energii
impulsow  promieniowania generowanych przez laser ekscymerowy,
umieszczenie $wiatlowodu zbyt blisko ogniska skupianej wigzki moze
skutkowaé niszczeniem powierzchni wiokna, co uniemozliwia prowadzenie
prawidlowego procesu zapisu struktur periodycznych. W opisywanym uktadzie
ognisko wiazki zostalo ustawione przed maska fazowa oraz $wiattowodem
(zgodnie z rysunkiem 4.12.). Przy odpowiednio wysokiej energii impulsow
laserowych, posuw soczewki powodujacy zblizanie ogniska wiazki do
powierzchni widkna spowoduje w pierwszej kolejnosci uszkodzenie
swiattowodu. W efekcie, zmniejszone jest ryzyko uszkodzenia maski fazowej
przy dostosowywaniu parametrow pracy uktadu blisko warunkow niebez-
piecznych dla elementéw optycznych.

soczewka

maska fazowa \
Swiattowod

wigzka UV

ognisko wiazki

Rys. 4.12. Ksztalt wigzki UV skupionej przez soczewke cylindryczng w obszarze maski
fazowej oraz widkna $wiattowodowego

Z uwagi na fakt, iz w wykonanym ukladzie wykorzystywana jest metoda
obrotu maski fazowej wokot geometrycznego $rodka przekroju poprzecznego
wigzki lasera, szczegllnie istotne jest utrzymywanie soczewki cylindrycznej
oraz wiokna $wiattowodowego réwnolegle do osi wielkiej elipsy tworzonej
przez przekrdj wigzki. Dodatkowo wykonany zostal uktad mechaniczny
umozliwiajacy dokonywanie posuwu soczewki wzdtuz wiazki, dzigki czemu
mozliwe jest dostosowanie odlegtos$ci pomiedzy soczewka a maska dyfrakcyjna
oraz wioknem $wiattowodowym. Zastosowanie precyzyjnie sterowanego stolika
obrotowego wymusito zaprojektowanie oraz wykonanie mechanicznej czgsci
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uchwytu mocowania maski fazowej dopasowanego do fabrycznych otwordéw
montazowych. Element w ksztalcie cylindra mocujacy maske dyfrakcyjna zostat
wykonany metoda obrobki skrawania z bloku aluminium. Wykonane zostaty
specjalne frezy pozwalajace na wsunigcie plytki szklanej o wymiarach 20 x 30 mm,
na ktérej wytrawiona zostala maska. Nastepnie element ten zostal zamocowany
w stoliku obrotowym z zachowaniem wspdlnej osi obrotu dzigki czemu
centralny punkt maski fazowej wytworzonej na §rodku ptytki szklanej podczas
obrotu pozostaje nieruchomy. Na rysunku 4.13. schematycznie pokazany zostat
sposob zadawania kata pochylenia struktury wewngtrznej wytwarzanej w ukla-
dzie sko$nej siatki Bragga.

maska fazowa

wiokno swiattowodowe

Rys. 4.13. Widok glowicy obrotowej wraz z zamocowang maska fazowa dla: a) siatek
konwencjonalnych, b) siatek skosnych o kacie wewngetrznym Erppe.

Metoda wytwarzania siatek sko$nych wykorzystywana w opracowanym na
potrzeby realizacji pracy stanowisku zaktada utrzymywanie maski fazowej oraz
wlokna $wiattowodowego rownolegle do ptaszczyzny przekroju poprzecznego
wigzki promieniowania UV, jednoczes$nie obracajgc maske fazowa wokot osi
promienia wigzki.

maska fazowa

Swiattowod

Rys. 4.14. Widok maski fazowej obroconej o kat &g W stosunku do osi $wiattowodu
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Wioékno swiattowodowe utrzymywane jest nieruchomo, tak by o§ podluzna
swiattowodu pokrywala si¢ z osia wielkg elipsy tworzonej przez przekroj
poprzeczny wigzki. Widok maski fazowej obroconej o kat @rppe W stosunku do
osi podtuznej $wiattowodu oraz wiazki skupionej za soczewka pokazany zostat
na rysunku 4.14. Zdjgcie przedstawiajace rzeczywisty system zapisu sko$nych
siatek Bragga w Laboratorium Optoelektroniki i Techniki Laserowej
Politechniki Lubelskiej przedstawione zostato na rysunku 4.15. Poza elementami
wyszczeg6lnionymi na schematach pokazanych wczes$niej, widoczne sa rowniez
obrotowe uchwyty na $wiattowod, pozwalajagce na wywotanie wstepnego skretu
wlokna optycznego.

Rys. 4.15. Zdjecie uktadu optomechanicznego pozycjonujacego maske fazowa oraz
wiokno $wiattowodowe wzgledem wigzki promieniowania UV

Oproécz ograniczania wptywu fluktuacji powietrza na drodze optycznej
wigzki, istotne staje si¢ wyeliminowanie wplywu drgan przenoszonych na
system zapisu siatek Bragga z uwagi na fakt, iz okres wytwarzanych struktur
periodycznych wynosi w wigkszosci zastosowan okoto 500 nm. Opracowany
1 zestawiony zespdt ukladow mechanicznych oraz optycznych zostat
zamontowany na stole optycznym THORLABS NEXUS o wymiarach blatu
roboczego 120 x 250 cm, wyposazonym w poduszki powietrzne, ktorych celem
jest eliminacja drgan pochodzacych od podtoza. Zastosowanie specjalizowanego
stotu roboczego pozwala na poprawienie efektywnosci procesu zapisu struktur
w rdzeniu $wiattowodu oraz wpltywa na zwigkszenie powtarzalnosci parametrow
widmowych kolejnych zapisywanych siatek.
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4.4, Charakterystyki spektralne wytworzonych struktur periodycznych
ukosnych

Stanowisko do zapisu periodycznych  struktur  $wiattowodowych
o pochylonych plaszczyznach modulacji wspoétczynnika zalamania w ramach
realizacji prac badawczych do niniejszej pracy postuzyto do wytworzenia
szeregu siatek Bragga o roznych parametrach technologicznych. Przedstawiona
w tym rozdziale analiza wiasciwo$ci widmowych wytworzonych struktur
obejmuje zmiany dwoch parametrow technologicznych: kata pochylenia
ptaszczyzn modulacji wspolczynnika zatamania oraz glebokosci modulacji
wspotczynnika zalamania §wiatta. Profil apodyzacji wynikal wprost z rozktadu
mocy w osi podhuznej wiazki i1 byt zblizony do krzywej Gaussa.

4.4.1. Wplyw zmian kata pochylenia plaszczyzn modulacji wspoétczynnika
zalamania

Najistotniejszym parametrem warunkujacym wiasciwosci spektralne siatek
skosnych jest kat 6 zawarty pomiedzy plaszczyznami modulacji

wspotczynnika zatamania w rdzeniu a powierzchnig przekroju poprzecznego
wiokna.

Wspoélezynnik transmisji [0...1]

1510 1520 1540 1550 1560 1570
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I _

0 1 1
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Rys. 4.16. Widma transmisyjne periodycznych struktur $wiattowodowych
0 pochylonych ptaszczyznach dyfrakcyjnych: a) 2°, b) 3°, ¢) 4°, d) 5°

64



Rysunek 4.16. przedstawia widma transmisyjne siatek sko$nych o réznych
katach pochylenia wewnetrznych stref podwyzszonego wspotczynnika
zatamania. Kolorem niebieskim zaznaczono zakres widmowy wystgpowania
maksimow strat transmisyjnych pochodzacych od modéw ptaszczowych. Wraz
ze zwickszaniem kata pochylenia plaszczyzn modulacji wspolczynnika
zatamania wzgledem plaszczyzny przekroju poprzecznego wiokna, wzrasta
zakres widma pokrywany przez minima mocy $wiatla transmitowanego przez
strukture. Dodatkowo zauwazy¢ mozna, ze dtugos¢ fali zwigzana z rezonansem
modu rdzeniowego ulega przesunigciu w kierunku fal dtuzszych, co zwigzane
jest z zalezno$ciami geometrycznymi wynikajacymi ze zwigkszania kata
pochylenia struktury wewnetrznej siatki. Jednocze$nie straty mocy
charakterystyczne dla modu ghost staja si¢ coraz mniejsze, co pokazane zostato
na rysunku 4.17.

o
N

b) . . 0)

F‘N 1t 1t
1 08

—_—

5
[=}
N
[&]
>
2. 0.8 0.8f
Qo
Q
]
£ 0.6 0.6/ \ 0.6}
g d
= mod r];lo
<20.4- 1 04f Braggal 04 gpoq 882
=S
£ 02 mod 1 02f {02t
]
Z, ghost Bragga ghost
0 : : 0 : 0 :

1562 1564 1566 1568 1562 1564 1566 1568 1562 1564 1566 1568
Dlugosc fali [nm]

Rys. 4.17. Charakterystyki obszarow spektralnych siatek skosnych o katach a) 1°, b) 2°,
c) 3° pokazujace widma transmisyjne rezonansu Bragga oraz modu ghost

W przypadku siatek 0 najmniejszych katach pochylenia, minima pochodzace
od modéw najnizszych rzgdéw tworzace na widmie mod ghost ,,zlewaja si¢”
w jeden silny rezonans. W przypadku siatek o wigkszych katach pochylenia
ptaszczyzn dyfrakcyjnych, mody plaszczowe niskich rzedow ulegajg
rozdzieleniu. Kolejnym charakterystycznym zjawiskiem towarzyszacym zwig-
kszaniu kata siatki skos$nej jest powigkszanie roznicy diugosci fal pomiedzy
sasiednimi minimami zwigzanymi z kolejnymi rezonansami plaszczowymi. Na
rysunku 4.18. zamieszczone zostaly wybrane zakresy charakterystyk widmo-
wych o szeroko$ci spektralnej wynoszacej 2 nm pokazujace widma transmisyjne
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modoéw plaszczowych o najwyzszych wspotczynnikach straty mody optycznej
dla siatek o katach: a) 2° oraz b) 6°.
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Rys. 4.18. Wybrane do analizy zakresy widm transmisyjnych o szeroko$ci spektralnej
2 nm, dla sko$nych siatek Bragga o katach pochylenia struktury: a) 2°, b) 6°

4.4.2. Wplyw zmian glebokosci modulacji wspélczynnika zalamania
w obrebie tworzonej struktury periodycznej

Kolejnym szczegoélnie istotnym parametrem wptywajacym na wilasciwosci
widmowe periodycznych struktur $§wiattowodowych o pochylonych plaszczy-
znach stref o podwyzszonej wartosci wspotczynnika zatamania jest gleboko$é
modulacji tego wspotczynnika. Parametr ten podczas wytwarzania skosnej siatki
Bragga w istocie najczesciej zwigzany jest z moca zrodla promieniowania
zapisujacego oraz dhlugoscig prowadzonego procesu zapisu. W ukladzie
opracowanym na potrzeby niniejszej pracy wykorzystywano laser ekscymerowy
o regulowane]j energii oraz czestotliwosci generowanych impulsow. Pomiary
widma struktury o narastajgcej wartosci amplitudy profilu wspotczynnika
zatamania wzdtuz osi podtuznej §wiattowodu, realizowane byty podczas procesu
wytwarzania z odstgpami czasowymi wynoszacymi 1 minutg. Rysunek 4.19.
przedstawia widma transmisyjne skos$nej siatki Bragga o kacie 4 stopnie,
wytwarzanej przy energii impulsu promieniowania zapisujgcego réwnej 90 mJ,
z czestotliwo$cig repetycji wynoszacg 50 Hz, pracujacego przez: a) 1 minute,
b) 3 minuty, c) 4 minuty.
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Rys. 4.19. Widma transmisyjne struktury Bragga o ptaszczyznach modulacji
wspotczynnika zatamania pod katem 4° dla narastajacego czasu wytwarzania:
a) 1 minuta, b) 3 minuty, c) 4 minuty

Istotne z punktu widzenia charakteryzacji struktur periodycznych o pochylonych
ptaszczyznach modulacji jest to, ze zwigkszenie amplitudy profilu zmian
wspotczynnika zatamania nie wplywa na poszerzenie zakresu spektralnego,
w ktérym wystgpuja minima mocy charakterystyczne dla modow ptaszczowych.
Zwigkszeniu natomiast ulega stopien sprzegania poszczegoélnych rezonansow,
co objawia si¢ poglebieniem amplitudy miniméw mocy obserwowanych
w widmie transmisyjnym. Charakterystycznym zjawiskiem jest przesunigcie
dtugosci fal rezonansdéw sprzeganych przez wytwarzang struktur¢ w strone fal
dtuzszych. Zjawisko to nosi nazwe red-shift i obserwowane jest rowniez
w przypadku zapisu struktur konwencjonalnych tj. o ptaszczyznach modulacji
réwnolegtych do plaszczyzny przekroju poprzecznego swiattowodu. Jest ono
zwigzane ze zwigkszeniem wypadkowego efektywnego wspolczynnika
zatlamania oraz charakterystycznym dla metody maski fazowej wplywem
transmitowanego przez maske promienia rzedu zerowego.
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Podczas wydluzania czasu ekspozycji $wiattowodu na promieniowanie UV
wystepuje przesunigcie dlugosci fali w strone fal dluzszych. Dotyczy ono
zarowno rezonansow ptaszczowych jak rowniez modu rdzeniowego. Zjawisko to
przedstawione zostato na rysunku 4.20. w postaci fragmentéw widm transmi-
syjnych o szerokosci 1 nm, rejestrowanych dla pojedynczej struktury uko$nej
TFBG 2° w momentach czasowych tozsamych z momentami okreslonymi dla
wykresow z rysunku 4.19.
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Rys. 4.21. llustracja zmian reflektancji oraz przesuniecia widmowego modow 1, 3, 4

Przedstawione w niniejszym rozdziale charakterystyki spektralne wskazuja,
ze parametry technologiczne struktur wytwarzanych w laboratorium na potrzeby
niniejszej pracy wptywaja na widma transmisyjne zapisywanych siatek. Z tego
powodu, uzyskanie struktur o zblizonych charakterystykach widmowych
wymaga zachowania stabilno§ci warunkow procesu zapisu. Informacje pozys-
kane podczas analizy wplywu zmian kata pochylenia ptaszczyzn modulacji
wspotczynnika zatamania oraz glebokosci modulacji tego wspolczynnika
postuzyly do doboru techniki wytwarzania siatek TFBG do zastosowania
w jednoczesnych pomiarach kilku wielkosci fizycznych.
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5. Wplyw zmian wybranych wielkosci fizycznych na widma TFBG

W tym rozdziale przedstawiono zasady pomiaru, a takze konkretne uktady
i metody pomiarowe kata obrotu, promienia gi¢cia oraz temperatury
z wykorzystaniem struktur TFBG. Pomiary wykonywane byly przy zatozeniu
zmienno$ci jedynie jednej wybranej wielkosci fizycznej. Pozostate wielkosci
utrzymywane byly na stalej wartosci tak, aby mozliwa byla ekstrakcja
unikalnych cech widma, stwarzajacych mozliwo$ci pomiaréw niezaleznych
dwoch wielkosci fizycznych z wykorzystaniem pojedynczego przetwornika
w postaci siaki TFBG. Badania eksperymentalne zwiazane z okresleniem
wplywu zmian promienia gigcia, kata polaryzacji $wiatla wprowadzanego do
siatki oraz temperatury przeprowadzone zostaly z wykorzystaniem siatek o kacie
pochylenia Orpgc wynoszacym 2° oraz 4°. Zgodnie z charakterystykami
przedstawionymi w rozdziale 3 niniejszej pracy, roznica wartosci nachylenia
plaszczyzn podwyzszonego wspolczynnika zatamania istotnie wplywa na
zmiany widma transmisyjnego, co pokazane zostato na rysunku 4.16. (patrz rys.
na s. 64). Siatka skosna o kacie 2° charakteryzuje si¢ silniejszym sprzgganiem
modéw plaszczowych najnizszych rzedow, dzigki czemu mozliwa jest
obserwacja zmian parametrow widmowych poszczegdlnych minimoéow widma
transmisyjnego w bezposredniej bliskosci dlugosci fali rezonansu ghost.
Jednakze, mody plaszczowe wyzszych rzedéw w przypadku takiej wartosci kata
nachylenia struktury wewngetrznej, ktore cechuja si¢ wrazliwos$cig na zmiany
kata polaryzacji swiatta wprowadzanego charakteryzuja si¢ niskg wartoscig strat
transmisyjnych. Zwigkszenie zakresu zmian wspotczynnika transmisji
wybranego modu dla obrotu ptaszczyzny polaryzacji moze by¢ uzyskane
poprzez zwigkszenie kata pochylenia ptaszczyzn dyfrakcyjnych. Wykorzystanie
w procesie wytwarzania TFBG kata wynoszacego 4° skutkuje zwigkszeniem
stopnia sprzggania modow najwyzszych rzedéw przy jednoczesnym ostabieniu
sprzggania modoéw w bezposredniej bliskosci modu rdzeniowego. W niniejszym
rozdziale przedstawione zostaly wyniki pomiaréw widma transmisyjnego siatki
skosnej o kacie pochylenia struktury wewngtrznej wynoszacym 2°, dla
jednoczesnych zmian kata polaryzacji Swiatla wprowadzanego oraz promienia
zgiecia wtokna.

Budowa poszczegdlnych uktadéw pomiarowych, w ktoérych przetwornikiem
promienia gigcia jest TFBG umozliwia wykorzystanie zmian parametrow
widmowych zwigzanych ze zmiang promienia krzywizny do wyznaczania
odleglosci pomigdzy wybranymi elementami. Pomiary odleglosci z duza
rozdzielczoscia lecz w niewielkim zakresie realizowane sg poprzez
konwencjonalne siatki Bragga. Jednakze zakres pomiaru w standardowym
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uktadzie nie moze przekroczyé przemieszczenia powodujacego zerwanie
wlokna, co w praktyce oznacza wydtuzenie wzgledne o 0,5-1,0%. Na rysunku
ponizej przedstawiono ide¢ wykorzystania zaleznosci promienia gigcia
od odlegtosci pomiedzy wybranymi punktami.

a)

Ly
L,

Rys. 5.1. Uktady ideowe wykorzystania zmian promienia gigcia siatki TFBG do pomiaru
zmian odleglosci pomigdzy wybranymi elementami

Przedstawione na rysunku 5.1. uktady charakteryzuja si¢ transformacja
przesuniecia wzglednego pomigdzy statym mocowaniem (3) wtokna (2) oraz
elementem przesuwnym (4) na zmian¢ promienia gigcia $wiattowodu z zapisang
TFBG (1). Oba te uktady charakteryzuja si¢ rozng warto$cig stosunku zmiany
odlegtosci pomiedzy ruchomym elementami a krzywizng. Wiekszy zakres zmian
przesuniecia moze by¢ uzyskany w przypadku uktadu pokazanego w czesci
b) rysunku 5.1. W obu przypadkach konieczne sa odpowiednie zabiegi
zapewniajace ruch $wiattowodu w okreslonym kierunku oraz zabezpieczenie
przed niekontrolowanym skretem widkna.

Zmiana kierunku polaryzacji liniowej $wiatla wprowadzanego wplywa
na poszczegdlne parametry spektralne transmisji. Szczegoélnie ciekawym
parametrem jest wspotczynnik transmisji modow ptaszczowych, ktoérego zmiany
wykazujg cechy monotonicznos$ci w zakresie kata obrotu od 0 do 180 stopni.
Okreslenie czuto$ci wspoélczynnika transmisji (amplitudy) poszczegoélnych
modow obserwowanych w widmie transmisyjnym prowadzi do okre$lenia
przydatnosci siatki TFBG w charakterze przetwornika kata obrotu pomigdzy
elementami. Na potrzeby pomiaréw charakterystyk spektralnych zwigzanych
ze zmianami polaryzacji zestawione zostato stanowisko, w ktorym $wiattowdd
z zapisang strukturg skosng zostal trwale zamocowany w uchwytach, cO
zabezpieczyto go przed niezamierzonym skreceniem. Stanowisko zostato
przedstawione na rysunku 5.2., na ktoérym Kkolejnymi cyframi oznaczono:
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1 — analizator widma optycznego, 2 — szerokopasmowe zrodto $wiatta SLED,
3 —siatke TFBG, 4 oraz 7 — obiektywy planarne, 5 — potfalowke, 6 — polaryzator.
1

Rys. 5.2. Schemat wprowadzania §wiatla spolaryzowanego w dwodch
charakterystycznych ortogonalnych kierunkach: typu P oraz typu S

Wykorzystanie polaryzatora zapewnia liniowy stan polaryzacji oraz wysoki
stopien spolaryzowania promieniowania. Potfalowka zamontowana w zmoto-
ryzowanym stoliku obrotowym umozliwia precyzyjng kontrole kata ptaszczyzny
polaryzacji swiatta.

Jak opisano we weczesniejszych rozdzialach pracy, zmiana temperatury
wiokna $wiattowodowego powoduje rozszerzanie si¢ materiatu, za co odpowiada
wspotczynnik rozszerzalnosci, jak réwniez zmiang ogolnego wspotczynnika
zalamania zwigzanego z wspotczynnikiem termo-optycznym. W przypadku
siatek TFBG, podobnie jak w przypadku siatek konwencjonalnych, zwiekszenie
temperatury  skutkuje przede wszystkim przesunigciem charakterystyk
spektralnych w kierunku fal dtuzszych.

zrodto komora
szerokopasmowe OSA klimatyczna

_— ]

TFBG

.. wiokno
Swiattowodowe

Rys. 5.3. Uktad do wyznaczania zmian charakterystyk spektralnych siatki TFBG pod
wpltywem zmian temperatury otoczenia
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Uktad do pomiaru zmian widm zwigzanych ze zmienng temperaturg
otoczenia przedstawiony zostal na rysunku 5.3., gdzie zmiany warunkow
zadawane byly poprzez komor¢ klimatyczng. W wigkszosci potencjalnych
zastosowan, mozliwe jest zalozenie, iz czulo$¢ dlugosci fali na zmiany
temperatury dla kazdego ze sprzeganych modow jest jednakowy.

5.1. Wplyw zmian wybranych wielkosci fizycznych na widma siatki TFBG
o kacie 2°

5.1.1. Wplyw zmian promienia zgi¢cia na widmo siatki TBFG 2°

Pierwszym analizowanym przypadkiem jest zmiana promienia gi¢cia odcinka
swiattowodu jednomodowego z zapisang periodyczna struktura swiattowodowa
o kacie pochylenia 2°. Z uwagi na przestrzenng asymetri¢ struktur TFBG,
istotnym parametrem jest ulozenie ptaszczyzn o podwyzszonym wspotczynniku
zatamania w stosunku do ptaszczyzny gigcia widkna. Rysunek 5.4. przedstawia
dwa skrajne przypadki ustawienia struktury wewngtrznej siatki TFBG w stosun-
ku do kierunku dziatania sily zginajace;.

a) 87"F BG

kierunek
gigela

b)

kierunek
giecia

Rys. 5.4. Schemat ustawienia sity zginajacej wiokno w stosunku do ustawienia
geometrii wewnetrznej struktury TFBG: a) zginanie w plaszczyznie Xz; b) zginanie
w plaszczyznie yX

W przypadku eksperymentéw prowadzonych na potrzeby niniejszej pracy
doktorskiej, analizowano ustawienie, w ktorym sita zginajaca widkno z zapisang
siatkg sko$na dziatala zgodnie z kierunkiem osi X, tj. plaszczyzna giecia bylta
zgodna z ptaszczyzng zy uktadu odniesienia (przypadek b na rysunku 5.4.).
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Rys. 5.5. Widma transmisyjne struktury TFBG o kacie wewngetrznym 2° zmierzone dla

dwoch warto$ci promienia gigcia wiokna: niebieski 30mm oraz czerwony 15 mm przy
polaryzacji §wiatta wejsciowego typu P

Charakterystyki spektralne struktury TFBG przedstawione na rysunku 5.5.
pokazuja, iz zmiana promienia gi¢cia oraz implikowana zmiana profilu
wspotczynnika zatamania wtokna powodowana $ciskaniem wewngtrznej czesci
w wyrazny sposob wplywa na dlugosci fali oraz amplitudy modéw
ptaszczowych najnizszych rzedow. Jednoczes$nie zaobserwowaé mozna, ze cha-
rakterystyki widmowe modoéw o najdtuzszych dlugosciach fal ulegaja znacznie
mniejszym zmianom. Analiza poszczegélnych rezonanséw o diugosci fali
zblizonej do modu ghost pozwoli na wyznaczenie charakterystyk przej$ciowych
wybranych parametrow spektralnych w funkcji zmiany promienia gigcia wiokna.
Na rysunku 5.6. przedstawiono zmiany charakterystyk widmowych w zakresie
1560-1565 nm dla trzech wybranych wartoSci promienia gigcia wiokna
z wytworzong TFBG: 15, 22.5 oraz 30 mm. Widoczne jest, ze w miar¢ zacies-
niania promienia dlugosci fal oraz wspotczynniki transmisji modow
ptaszczowych propagujacych w bezposredniej bliskosci rdzenia §wiattowodu
ulegaja zmianom. Do szczegotowej analizy wybrany zostat pierwszy mod LPy,
ktory mozna wyselekcjonowac spoza minimum modu ghost. Diugos¢ fali modu
ptaszczowego LPi; ulega monotonicznemu przesunigciu w strong fal dtuzszych.
Jednoczesnie zaobserwowaé¢ mozna zmiang amplitudy tego rezonansu obja-
wiajacg si¢ zwickszaniem wspotczynnika transmisji. Dodatkowo zaobserwowac
mozna, ze cz¢$¢ charakterystyki zwigzana z wystgpowaniem rezonansu
rdzeniowego (Bragga) nie ulega ani przesuni¢ciu ani zmianie amplitudy.
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Rys. 5.6 Wptyw zmian promienia gi¢cia na charakterystyki spektralne TFBG o kacie 2°,
mierzone w zakresie dtugosci fal obejmujacym mod Bragga, ghost oraz mody
plaszczowe najnizszych rz¢dow przy zmianach promienia gigcia wiokna

Dtugosé¢ fali Bragga modu rdzeniowego moze by¢ wykorzystywana jako
warto$¢ referencyjna dla kompensacji wplywu temperatury na charakterystyki.
Zmiany temperatury otoczenia powoduja jednostajne przesuniecie catego widma
struktury TFBG. Z tego powodu, roznica dhugosci fali pomiedzy rezonansem
Bragga a wybranym do analizy modem rdzeniowym pozostaje stata niezaleznie
od temperatury otoczenia. Problem kompensacji wptywu temperatury oraz
niezaleznego jej pomiaru zostal bardziej szczegdtowo opisany w podrozdziale
4.3.3. Na rysunku 5.7. zamieszczone zostaty charakterystyki przejsciowe zmian
wspotczynnika transmisji oraz dlugosci fali modu plaszczowego LP;; wyzna-
czone na podstawie charakterystyk zmierzonych w przedstawionym ukladzie.
Nalezy zaznaczy¢, ze pomiary te wykonywane byly przy zachowaniu kontroli
kata polaryzacji Swiatla wejsciowego typu P.
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Rys. 5.7. Charakterystyki przejsciowe centralnej dtugosci fali oraz wspotczynnika
transmisji modu LP; dla zmian promienia gi¢cia

Wykresy przedstawione na rysunku 5.7. wykazuja, iz wybrane parametry
widmowe spektrum transmisyjnego modu LP;; charakteryzujg si¢ monotoniczng
Zmiang wraz ze zmianami promienia giecia widkna $wiattowodowego.
Zwiekszenie Krzywizny powoduje przesuniecie jego centralnej dtugosci fali
w strong fal dluzszych. Jednoczes$nie widoczne jest, iz w zwiazku z spektralnym
zblizaniem si¢ do modu ghost, wspotczynnik transmisji osigga coraz mniejszg
warto$¢. Zmiany te moga podlegac¢ detekcji poprzez dokonywanie pomiaréw
spektralnych jak rowniez poprzez budowe uktadéw filtrow optycznych. Czutos¢
zmian dtugosci fali modu w zakresie liniowym wynosi 0,04 nm/mm.

5.1.2. Wplyw zmian kata obrotu na widmo siatki TBFG 2°

W przypadku siatek o pochylonych ptaszczyznach wspoétczynnika zatamania
rdzenia, z uwagi na przestrzenng asymetri¢ konieczne jest zapewnienie kontroli
kata polaryzacji w stosunku do utozenia struktury wewnetrznej siatki TFBG. Na
rysunku 5.8. pokazane =zostaly dwa szczegblne ustawienia plaszczyzny
polaryzacji $wiatta wejSciowego w stosunku do utozenia pragzkéw interferen-
cyjnych wytworzonej w rdzeniu siatki. Oznaczony kat Grrps Wyznaczony jest
w plaszczyznie Xy prostopadtej do ptaszczyzny przekroju poprzecznego widkna.

75



Rys. 5.8. Wprowadzanie $wiatta spolaryzowanego w dwoch charakterystycznych
ortogonalnych kierunkach: typu P oraz typu S

Wptyw zmian kata polaryzacji

wprowadzanego promieniowania na

charakterystyki spektralne badanej struktury TFBG 2° przedstawia rysunek
5.9.a, na ktérym pokazane zostaly 3 widma w catlym zakresie obejmujacym
modulacje sygnatu przez siatke Bragga. Rysunek 5.9.b pokazuje powigkszenie
zakresu diugosci fal zawierajacego wybrane mody plaszczowe wyzszych
rzedéw; natomiast rysunek 5.9.c prezentuje modulacje sygnatu transmisyjnego
zwigzane z sprzeganiem modow o dtugosciach fal najblizszych modu ghost.
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Rys. 5.9. Widma transmisyjne siatki TFBG 2° mierzone dla 3 charakterystycznych
stanow polaryzacji §wiatla wejsciowego: a) peten zakres spektralny; b) zakres spektralny
modow plaszczowych silnie reagujacych; c) zakres modow stabo reagujacych
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Charakterystyki transmisyjne przedstawione powyzej pokazuja, ze stan
polaryzacji $wiatta wprowadzanego wywiera szczegdlnie istotny wplyw na
zmiany widma modoéw o najmniejszych dlugosciach fal. Przedstawione na
rysunku 5.9.c rezonanse propagujace w bezposrednim sasiedztwie rdzenia
wilokna $wiatlowodowego wykazuja niezalezno$¢ parametréw spektralnych
takich jak wspotczynnik transmisji czy dlugos¢ fali od kata polaryzacji
promieniowania wprowadzanego. Wlasciwos$¢ ta stanowi istotng zaletg, ktora
w dalszych rozdziatach pracy postuzy do okreslenia mozliwosci uzyskania
pomiarow wielu wielkosci fizycznych przy zastosowaniu pojedynczego
przetwornika w postaci TFBG. Analiza rysunku 5.9.b pozwala zauwazy¢,
iz widma rezonansow o krotszych centralnych dlugosciach fal wykazuja
zdecydowanie wigksza zalezno$¢ od polaryzacji. Podobnie jak w przypadku
struktur TFBG o wickszych katach pochylenia wewngtrznych plaszczyzn
modulacji, mody te wykazuja dualny charakter — tj. rozdzielenie na dwa
maksima o nieznacznie r6znigcych sie dtugosciach fal. Okreslenie odpowiednich
parametréw spektralnych, ktore ulegajg monotonicznej zmianie wraz ze zmiang
kata polaryzacji $wiatla pozwala na dokonywanie pomiaré6w kata skrecenia
wzglednego wybranych punktéw konstrukcji. Metoda pomiaru polegajaca na
wyznaczaniu zmian wspotczynnika transmisji dla wybranej dlugosci fali
nazywana jest metoda linii spektralnej. Zastosowanie takiej analizy wymaga
wyznaczenia jednej dtugosci fali, dla ktorej zmiany wspotczynnika transmisji
beda zachowywaé charakter monotoniczny wraz ze zmianami wielko$ci
mierzonej. Rysunek 5.10. przedstawia widmo wybranego do analizy modu
ptaszczowego LPg;s w waskim zakresie spektralnym.
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Rys. 5.10. Widma transmisyjne siatki TFBG 2° mierzone dla 3 charakterystycznych
stanéw polaryzacji §wiatta wejsciowego
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Na rysunku 5.10. widoczne sg zmiany ksztattu widma wybranego modu
plaszczowego przy trzech charakterystycznych katach polaryzacji $wiatla
wejsciowego. Widoczny jest charakterystyczny rozdzial na dwa rozroznialne
rezonanse: charakteryzujacy si¢ krotsza centralng dlugoscig fali tzw. mod
nieparzysty (ang. odd mode) oraz tzw. mod parzysty (ang. even mode).
Dodatkowo ozna-czone zostaly dlugosci fal obu rezonansoéw 1547,09 nm oraz
1547,15 nm, dla ktorych przeprowadzona zostata analiza zmian wspotczynnika
transmisji dla zmian kata polaryzacji $wiatta wprowadzanego do wildkna.
Zalezno$¢ wartosci amplitudy dla wybranej dtugosci fali od kata polaryzacji
promieniowania wprowadzanego do wtokna przedstawiona zostata na rysunku 5.11.
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Rys. 5.11. Charakterystyka zmian wspotczynnika transmisji modu ptaszczowego LPg 14
rozdzielonego na dwa rezonanse: a) modu nieparzystego, b) modu parzystego

Katy polaryzacji §wiatta wprowadzanego stanowigce o$ pozioma na rysunku
5.11. odnosza si¢ do kata @p 0znaczonego na rysunku 5.8., na ktérym warto$¢ 0
odpowiada stanowi polaryzacji typu P, a wartos¢ 90 oznacza stan typu S.
Pomiary prowadzone przy zastosowaniu takiej metody moga stuzy¢ do
wyznaczania kata skretu wzglednego wybranych punktow konstrukcji. Analiza
wykresow przedstawionych na rys. 4.4. pozwala okresli¢ zakres katow obrotu,
w ktorych zachowuja one charakter liniowy od 30 do 60°. Na podstawie
wykonanych pomiard6w wyznaczy¢ mozna czuto$ci zmian wspolczynnika
transmisji modow parzystego 1 nieparzystego wystepujacych w tych zakresach
zmian katow:

Ko =0,002267| — | Kg =—0,002833{;]
deg deg
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Dodatkowo warto zauwazy¢, iz kierunek zmian wspotczynnika transmisji
modéw parzystego i nieparzystego jest przeciwny. Pozwala to na zwickszenie
zakresu zmian parametru spektralnego poprzez zastosowanie metody ilorazowej,
tj. takiej, w ktorej 0 zmianie wielkosci mierzonej, w tym przypadku kata skretu,
$wiadczy iloraz wspotczynnikéw transmisji obu modéw. Ponadto, zastosowanie
takiego rozwiagzania pozwala na eliminacj¢ wptywu fluktuacji mocy zrodia
$wiatta w ukladzie pomiarowym. Rysunek 5.12. przedstawia zmiany ilorazu
mocy wyznaczanej za pomocg metody linii spektralnej wyznaczone dla modu
LPoss, Obliczany jako stosunek wspotczynnikow transmisji modu parzystego do
nieparzystego.
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Rys. 5.12. a) Charakterystyka zmian stosunku wspotczynnikoéw transmisji cze$ci odd
do czesci even modu ptaszczowego LPg 16, b) normalizowana warto$¢ charakterystyki

Rysunek 5.12.a przedstawia charakterystyke przejéciowg zmian stosunku
wspotczynnikow transmisji modu parzystego do modu nieparzystego przy
zmianach kata polaryzacji. Na rysunku 5.12.b widoczna jest znormalizowana
charakterystyka przejscia, ktdra pozwala na zobrazowanie zakresu zmian w skali
od 0 do 1. Tak jak wspomniano wczes$niej, zastosowanie metody ilorazowej
pozwala na eliminacj¢ wplywu zmian mocy zrodla $wiatla, ktdre przy uzyciu
klasycznej metody filtrow dopasowanych maja istotny wptyw na pomiar. Nalezy
zauwazy¢, ze charakterystyki przedstawiajgce widma transmisyjne opisywane
w niniejszym rozdziale, na osi rzednych posiadaja wspolczynnik transmisji,
ktory wyznaczany jest na podstawie pomiaru spektrum transmisyjnego za siatka
TFBG oraz po podzieleniu go przez widmo zrodla swiatta. W przypadku
rzeczywistego pomiaru, moc optyczna wyznaczana dla wybranej dlugosci fali
zalezy wprost od mocy zrodta swiatta w tym zakresie spektralnym.
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5.1.3. Wplyw zmian temperatury na widmo siatki TBFG 2°

Przesuniecie widmowe kolejnych minimoéw obserwowanych w transmisji
roézni si¢ w zaleznos$ci od dtugosci fali danego modu [20,51]. Mody wyzszych
rzgdow charakteryzuja si¢ nieznacznie mniejszg czutos$cig niz mody znajdujace
si¢ w poblizu modu ghost oraz modu rdzeniowego Bragga.
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Rys. 5.13. Widma transmisyjne modu rdzeniowego oraz mod ghost siatki skosnej
o0 kacie 2° mierzone dla kilku warto$ci temperatury otoczenia

Na rysunku 5.13. przedstawione zostaly charakterystyki transmisyjne
fragmentu widma siatki skosnej o kacie 2° obejmujacego mod podstawowy
Bragga oraz mod ghost, zmierzone dla kilku wartosci temperatur otoczenia
zadawanej w laboratoryjnej komorze klimatycznej. Analiza rysunku 5.13.
wskazuje, iz ksztalt widma, a co za tym idzie charakterystyczne parametry
spektralne poszczegdlnych rezonansow, nie ulegaja zmianie. Podobny efekt
obserwowany jest w przypadku modéw plaszczowych wyzszych rzedow.
Rysunek 5.14. przedstawia charakterystyki zmian centralnej dlugosci fali dla
wybranego modu ptaszczowego wyzszego rzedu LPqe, modu ghost oraz modu
rdzeniowego Bragga.
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Rys. 5.14. Przebieg wzglednych zmian dtugosci fali modu ptaszczowego LPg 15, modu
ghost oraz rdzeniowego siatki TFBG 2° w zaleznosci od temperatury

Charakterystyki wzglednego przesuniecia dlugosci fali mierzone dla siatki
TFBG 2° posiadaja charakter liniowy. Dodatkowo zauwazy¢ mozna, ze czutosci
tego przesunigcia od temperatury, dla kazdego z modow wzictych pod uwage
sa identyczne. W przypadku siatek o relatywnie niewielkim kacie pochylenia
struktury wewngtrznej, roznica efektywnego wspotczynnika zatamania
najbardziej oddalonych od siebie rezonansow jest niewielka. W zwigzku z tym,
zmiana temperatury otoczenia powoduje jednakowe przesunigcie centralnej
dlugosci fali. Na rysunku 5.15. przedstawione zostaly fragmenty widm siatki
TFBG 2° mierzone przy roznych temperaturach otoczenia dla zakresow
spektralnych: a) obejmujacego mody plaszczowe najnizszych rzedoéw (bliskich
modu ghost) oraz b) obejmujgcego mody nizszych rzedéw charakteryzujace sie
czulo$cig na zmiany polaryzacji §wiatta wprowadzanego.
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Rys 5.15. Widma transmisyjne modow ptaszczowych najnizszych rzgdoéw (a) oraz
wyzszych rzedoéw (b) siatki skosnej o kacie pochylenia wynoszacym 2°
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Z uwagi na czytelno$¢, rysunek 5.15. (patrz rys. na s. 81) prezentuje jedynie
3 charakterystyki spektralne mierzone dla temperatur rosngcych o 10°C.
Z powodu niewielkiej roznicy dlugosci fali poszczegélnych modéw oraz
przesuni¢gcia powodowanego zmianami temperatury, umieszczenie wigkszej
ilosci wykreséw spowodowatoby nakladanie si¢ kolejnych linii, zmniejszajac
czytelno§¢ calego rysunku. Na podstawie pomiardw wyznaczone zostaty
eksperymentalnie czuto$ci zmiany dlugosci fali wybranego modu ptaszczowego
wysokiego rzedu, modu rdzeniowego oraz modu ghost:

m
mod rdzeniowy: Ky = 9,6 {p—} ,
°C

pm
mod ghost: Ky = 9,575 [ }
°C

m
mod ptaszczowy wyzszego rzedu LPg 150 Ky = 9,5 {p } .
°C

5.2. Wplyw zmian wybranych wielkos$ci fizycznych na widma siatki TFBG
o kacie 4°

5.2.1. Wplyw zmian promienia zgiecia na widmo siatki TBFG 4°

Badania eksperymentalne o podobnym zakresie jak w przypadku siatki
o kacie pochylenia 2 stopnie przeprowadzono dla TFBG o kacie pochylenia
ptaszczyzn wewnetrznych wynoszacym 4°. Podobnie jak w poprzednim analizo-
wanym przypadku, mozliwe jest rozdzielenie dwoch zakresow spektralnych. Dla
jednego z nich zmiana promienia gigcia ma istotny wplyw na parametry
spektralne poszczegolnych modéw. Drugi z wydzielonych obszaréw widma
charakteryzuje si¢ brakiem zmienno$ci ksztattu, wspotczynnikow transmisji
i dlugosci fal modéw. Na rysunku 5.16. przedstawione zostaly fragmenty
charakterystyk spektralnych przedstawiajace minima odpowiadajace modom
ptaszczowym wyzszych rzedow (a) oraz przedstawiajace mody plaszczowe
najnizszych rzgdéw (b) siatki TFBG 4° poddawanej zginaniu o zmiennych
promieniu od 15 do 30 mm.
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Rys. 5.16. Widma transmisyjne modow ptaszczowych wyzszych rzedow (a) oraz
najnizszych rzedow (b) mierzone dla siatki TFBG 4° poddawanej zginaniu

Na podstawie rysunku 5.16. przedstawionego powyzej widoczne jest,
ze mody ptaszczowe o centralnych dlugos$ciach fali bliskich dtugosci fali Bragga
reaguja silnie na zmiany promienia gi¢cia wtokna. Dodatkowo zaobserwowaé
mozna, ze w zadanym zakresie promieni krzywizny, parametry widmowe
modoéw plaszczowych niskich rzedow ulegaja jedynie nieznacznym zmianom.
Na podstawie analizy widm struktur skosnych wytwarzanych w laboratorium na
potrzeby niniejszej pracy zaobserwowaé mozna, ze przy kacie pochylenia
ptaszczyzn modulacji wspotczynnika zatamania wynoszacym 4° nie wystepuje
zjawisko nakladania si¢ modéw sprzeganych w bezposredniej bliskosci rdzenia
do jednego silnego rezonansu ghost. Jednakze, charakterystyczne wlasciwosci
spektralne modow niskich rzedow, takie jak centralna dtugos¢ fali czy przede
wszystkim wspotczynnik transmisji ulegaja znacznym zmianom. W przypadku
tej struktury widocznie zaznacza si¢ zalezno$¢ glebokosci minimow zwigzanych
ze sprzgganiem od promienia krzywizny jaka przyjmuje zginane widkno.
Analiza widm wybranych modow mierzonych dla zmniejszajacych si¢ promieni
zginania pokazuje, ze dla wybranego zakresu krzywizn, zmiana wspotczynnika
transmisji kolejnych modow jest inna. Na rysunku 5.17. przedstawione zostaty
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w powickszeniu widma czterech modéw oddalonych spektralnie o kilka
nanometréw. Mody ptaszczowe o mniejszych diugos$ciach fal zmieniajg sie
w sposob regularny, podczas gdy amplituda modow blizszych rezonansowi

Bragga zmienia si¢ w sposob nieregularny.
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Rys. 5.17. Widma transmisyjne modow ptaszczowych wyzszych rzedow (a) oraz
najnizszych rzedow (b) mierzone dla siatki TFBG 4° poddawanej gieciu o zmieniajagcym
si¢ promieniu

Na podstawie zmierzonych widm wyznaczone zostaty charakterystyki zmian
wspotczynnika transmisji modow z rysunku 5.17.
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Rys. 5.18. Charakterystyki przejSciowe wspotczynnika odbicia wybranych par modow
ptaszczowych: LPy, i LPy4 (2) 0raz LPggi LPyg (b) w zaleznosci od promienia gigeia
siatki 4°
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Dla kazdego z par modow, zmiany widma pod wplywem zmian promienia
zgiecia wiokna w zakresie 15-30 mm sg nieco inne, co zostato przedstawione na
rysunku 5.18. Widmo transmisyjne modu ptaszczowego o diugosci fali
1559,2 nm przedstawione na rysunku 5.18.a, charakteryzuje si¢ spadkiem
warto§ci wspotczynnika transmisji podczas zacie$niania krzywizny. Jedno-
czesénie, kolejne minimum obserwowane od strony dluzszych fal charakteryzuje
si¢ wzrostem tej wartosci. Dla promieni gigcia w zakresie 15-30 mm
wspotczynnik transmisji jest monotoniczny, a w zakresie 19-28 mm przybiera
ksztalt zblizony do liniowego przy jednoczesnej najwickszej dynamice zmian.
Charakterystyki z rysunku 5.18.b nie sa funkcjami monotonicznymi zmian
wspotczynnika transmisji dwoch modow o wigkszej dlugosci fali, powodowa-
nych przez zmian¢ promienia gigcia w zakresie 15-30 mm. Analiza innych
zakresOw widma wskazuje, iz charakter zmian kolejnych modéw przy
zatozonym zakresie promieni giecia silnie zalezy od dtugosci fali, tj. odlegtosci
spektralnej rozpatrywanego modu ptaszczowego do minimum odpowiadajacego
rezonansowi Bragga.

5.2.2. Wplyw zmian kata obrotu na widmo siatki TBFG 4°

Analogicznie do pomiaréw widm siatki skos$nej o kacie 2 stopni w zaleznosci
od kata obrotu, wykonano pomiary charakterystyk widmowych transmisji siatki
TFBG o kacie 4 stopni przy szeregu wartosci kata polaryzacji S$wiatla
wprowadzanego. Zgodnie z analiza z rozdzialu 4.4.1., zwigkszenie kata
pochylenia ptaszczyzn modulacji wspotczynnika zatamania w stosunku do
ptaszczyzny przekroju poprzecznego $wiattowodu powoduje zwigkszenie
stopnia sprzezenia wstecznego modu rdzeniowego do modow ptaszczowych.
W rezultacie zwigksza si¢ szeroko$¢ widmowa szeregu minimoéw obserwo-
wanych w widmie transmisyjnym oraz zwicksza si¢ wspdtczynnik odbicia
modow ptaszczowych wyzszych rzedow. Rysunek 5.19. przedstawia widma
transmisyjne siatki TFBG o kacie 4 stopnie zmierzone dla trzech stanéw
polaryzacji $wiatta wprowadzanego: stan P, stan S oraz stan posredni (S/P). Na
rysunku 5.19.a przedstawione zostalo widmo w petnym zakresie dlugosci fal,
pokrywajacym wystepujace mody plaszczowe. Rysunek 5.19.b pokazuje mody
wyzszych rzgdow, ktore cechuje silna zmiana wspolczynnika transmisji.
Na rysunku 5.19.c pokazane zostaly charakterystyki modow ptaszczowych
najnizszych rzedow, ktore w poprzednim rozdziale zostaly przedstawione jako
silnie reagujace na zmiany promienia zginania.
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Rys. 5.19. Widma transmisyjne siatki TFBG 4° mierzone dla 3 charakterystycznych
stanow polaryzacji §wiatla wejsciowego: a) peten zakres spektralny; b) zakres spektralny
modow ptaszczowych silnie reagujacych; ¢) zakres modow stabo reagujacych

Dla widm z rysunku 5.19. wskazuja, ze podobnie jak w przypadku siatki
o kacie wewne¢trznym wynoszacym 2 stopnie, wyr6zni¢c mozna charaktery-
styczne zakresy spektralne. Rezonanse obserwowane dla dlugosci fal
najblizszych centralnej dlugosci fali modu rdzeniowego charakteryzujg si¢
zdecydowanie mniejszymi zmianami parametrow widmowych powodowanych
réznicami w kacie polaryzacji $wiatta wprowadzanego (Rys. 5.19.a). W zakresie
modéw wyzszych rzedéw zmiana kata polaryzacji $wiatta wprowadzanego ma
znaczacy wplyw na parametry widmowe (Rys. 5.19.b). Z kolei w zakresie
modow bliskich minimum zwigzanego z modem rdzeniowym, zmiana
polaryzacji ma znaczaco mniejszy wptyw na charakterystyke spektralng. W celu
wyboru modu ptaszczowego siatki TFBG 4°, ktérego amplituda zmienia si¢
w najwigckszym zakresie nalezy przeanalizowa¢ widmo w pelnym zakresie
spektralnym. Z punktu widzenia detekcji zmian istotne sg zardwno zmiany
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wzgledne, jak rowniez zmiany bezwzgledne, tj. roéznica pomigdzy skrajnymi
warto$ciami amplitudy minimum widma modu. Na rysunku 5.20. pokazany
zostal mod wyzszego rzedu, ktory charakteryzuje si¢ najwicksza warto$cig
wzglednych zmian wspotczynnika transmisji wyznaczanych z wykorzystaniem
metody linii spektralnej.
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Rys. 5.20. Widmo transmisyjne siatki TFBG o kacie struktury wewnetrznej 4° dla trzech
skrajnych przypadkow polaryzacji §wiatta wejsciowego

Na podstawie przedstawionych w tym rozdziale wynikéw pomiardw,
mozliwe jest dokonanie poréwnania zmian widm modoéw ptaszczowych dla
siatki TFBG 2° oraz TFBG 4°. W tym celu wyznaczone zostaly charakterystyki
zmian amplitudy obu cze$ci modu ptaszczowego, sprzgganych najsilniej dla
przeciwnych stanow polaryzacji, tj. stanu P oraz S. Zmiany te zostaly
przedstawione na rysunku 5.21.a, na ktorym pokazano zamiany wspétczynnika
transmisji cze$ci nieparzystej, oraz na rysunku 5.21.b, ktéry przedstawia zmiany
transmisji rezonansu parzystego.
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Rys. 5.21. Charakterystyka zmian wspoétczynnika transmisji modu ptaszczowego
rozdzielonego na dwa rezonanse: a) modu nieparzystego, b) modu parzystego

Poréwnanie charakterystyk wyznaczonych dla dlugosci fal parzystego
1 nieparzystego rezonansu modu plaszczowego siatek skosnych o katach 2 i 4
stopnie pokazuje, ze zmiany te maja podobny charakter. W calym zakresie
katow polaryzacji, tj. 0 do 90 stopni zmiany sg monotoniczne, przy czym
czuto$§¢ zmian amplitudy jest najnizsza dla katow najblizszych skrajnym
polozeniom. Istotng rdznica jest zakres zmian wspolczynnika transmisji, ktory
dla siatki o wickszym kacie struktury wewngtrznej jest wyraznie wigkszy.
Dodatkowo zwigkszeniu ulega zakres katow obrotu, w ktorym wykres jest
zblizony do funkcji liniowej i zawiera si¢ w przedziale od 20° do 70°. Czulosci
zmian wspoélczynnika transmisji w przypadku modu plaszczowego wyzszego
rzgdu wynosi:
K2 =0,0574 [;} K& = -0,0076 {;}

deg deg

Oznacza to, ze przy pomiarze kata obrotu badz skretu wzglednego elementow,
w przypadku detekcji zmian amplitudy wybranego modu TFBG, korzystnym
jest wybor struktury o kacie 4 stopnie.

5.2.3. Wplyw zmian temperatury na widmo siatki TBFG 4°

Analogicznie jak w przypadku poprzednich rozdzialow, wykonane zostaty
pomiary charakterystyk spektralnych siatki skoénej o kacie 4° dla wybranego
zakresu temperatury. Do pomiaréw widm siatki umieszczonej w zmieniajacej si¢
temperaturze otoczenia wykorzystano komor¢ klimatyczng przedstawiong na
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rysunku 5.3. Ponizej przedstawione zostaly transmisyjne charakterystyki
widmowe siatki o kacie pochylenia ptaszczyzn dyfrakcyjnych 4 stopnie
w zakresach spektralnych identycznych jak na rysunku 5.16. (patrz rys. na s. 83).
Na rysunku 5.22.a mody o dtugosci fali najblizszej dtugosci fali Bragga, rysunek
5.22.b obejmuje wybrane mody wyzszych rzedow.
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Rys. 5.22. Widma transmisyjne modow ptaszczowych najnizszych rzedow (a) oraz
wyzszych rzgdow (b) siatki skosnej o kacie pochylenia wynoszacym 2°

Analiza widm z rysunku 5.22. pokazuje, ze zgodnie z zatozeniami
teoretycznymi, podniesienie temperatury otoczenia powoduje przesunigcie
charakterystyki w stron¢ fal dtuzszych. Ocena wplywu zmian temperatury na
parametry widmowe zwigzane z katem obrotu czy zmiang promienia gigcia
wymaga wyznaczenia czutosci przesunig¢cia centralnej dlugosci fali modow
ptaszczowych oraz modu Bragga. Rysunek 5.23. przedstawia widma wybranego
modu ptaszczowego wysokiego rzedu (a), modu niskiego rzedu (b) oraz modu
rdzeniowego (c). Przesunigcie dtugosci fali spowodowane zmiang temperatury
0 20 stopni Celsjusza, ma identyczng wartos¢ dla kazdego z minimoéw w rozpa-
trywanym zakresie spektralnym.
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Rys. 5.23. Widma transmisyjne modoéw ptaszczowych najnizszych rzedéw (a) oraz
wyzszych rzedow (b) siatki skosnej o kacie pochylenia wynoszacym 2°

pm

°C

mod niskiego rzedu: Ky = 10,083[ o

m
] , mod rdzeniowy: Ky = 10,35 {p }
5.3. Analiza mozliwosci jednoczesnego pomiaru wielu wielkosci fizycznych
z wykorzystaniem przetwornika w postaci pojedynczej TFBG

Jednakowe przesuniecie dlugosci fali poszczegdlnych modow pod wptywem
zmian temperatury oznacza, ze mozliwe jest uzyskanie niezaleznosci
parametrow wyznaczonych w rozdziatach 5.2.1. oraz 5.2.2. od zmian
temperatury otoczenia. W celu uzyskania informacji dotyczacych promienia
giecia na podstawie przesuniecia widma okreslonego modu niskiego rzedu,
konieczne jest odniesienie tego przesuniecia do modu rdzeniowego. W uktadzie
przedstawionym w punkcie 5.1., mod Bragga propagujac w rdzeniu, gdzie
zmiana napre¢zen powodowana przez zmiang promienia giecia nie wystepuje,
reaguje zmiana dtugosci fali jedynie pod wplywem temperatury. Sledzenie
zmian dhugosci fali Bragga pozwala na okreslenie relatywnej zmiany dhugosci
fali pomiedzy wybranym modem ptaszczowym, dzigki czemu uzyskuje si¢
niezalezno$¢ wynikow analiz od temperatury otoczenia. Pomiar przesunigcia
spektralnego widma modu rdzeniowego moze by¢ dokonywany poprzez
zastosowanie filtrow optycznych o $cisle okreslonych parametrach spektralnych,
dopasowanych do dlugosci fali modu Bragga oraz potencjalnych przesunig¢
spowodowanych zmianami temperatury. Stosujac metody filtrow dopasowa-
nych, konieczne jest zatozenie zakresu temperatur tak, aby w skrajnych przypad-
kach w zakresie spektralnym filtru nie znalazto si¢ minimum zwigzane z modem
innym niz rdzeniowy.
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Na rysunku 5.24. przedstawiona zostata charakterystyka spektralna siatki
TFBG 2° z oznaczonymi trzema zakresami dtugosci fal. Zakresy te odpowiadaja
dlugosciom fali modow, ktérych parametry spektralne moga by¢ wykorzystane
do pomiaru kata obrotu (zielony), promienia zgigcia (niebieski) oraz temperatury

(czerwony).
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Rys. 5.24. Widmo transmisyjne siatki TFBG o kacie ptaszczyzn dyfrakcyjnych 2°,
z oznaczonymi zakresami widma o czuto$ci na zmiany wybranych wielkosci fizycznych

Ze wstepnej analizy widm przedstawionych w rozdziatach 5.2.1. oraz 5.2.2.
wynika, iz zakresy widmowe siatek TFBG o katach 2 oraz 4 stopnie mozna
w istocie podzieli¢ na obszar czuly na zmiany polaryzacji $wiatla
wprowadzanego oraz obszar czuly na zmiany promienia gigcia. Mozliwe jest
stwierdzenie, ze zaréwno w przypadku siatki sko$nej o kacie pochylenia
struktury wewnetrznej 2° oraz 4°, parametry spektralne modoéw plaszczowych
niskich rzedow posiadajg duzg czulo$¢ na zmiany promienia gigcia w wybranym
zakresie. Jednoczes$nie, analiza widm transmisyjnych wskazuje, ze parametry te
zachowuja niska czulo$¢ na zmiany polaryzacji $wiatta wprowadzanego.
Z potaczenia tych wiasciwosci wynika mozliwo$é uzyskania niezaleznosci
pomiaréw promienia gigcia w wybranym zakresie od zmian polaryzacji $wiatla
wprowadzanego. Zmiany wspotczynnika transmisji powodowane przez zmiany
kata obrotu plaszczyzny polaryzacji S$wiatta wejSciowego mogg byé
wykorzystane do wyznaczania zmian kata obrotu wzglednego dwodch
elementow. Dodatkowo, parametry modoéw wyzszych rzgdow silnie zalezne od
kata obrotu wykazuja niewielkie zmiany podczas zmian promienia kKrzywizny
siatck TFBG. W kolejnym rozdziale przedstawiono w sposob szczegotowy
wyniki pomiaréw spektralnych struktur skosnych o kacie 2° oraz 4°.
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6. Zmiany widma pojedynczej skosnej siatki TFBG 6° przy
jednoczesnej zmianie Kilku wielkosci fizycznych

Jednym z postawionych w rozprawie celow badawczych bylo okreslenie
mozliwosci wykorzystania pojedynczej swiattowodowej struktury periodycznej
do pomiaru dwoéch wielkoSci jednocze$nie: promienia gigcia oraz kata
ptaszczyzny polaryzacji swiatta wprowadzanego do wiokna. Czulos¢ siatki
sko$nej na zmiany stanu polaryzacji $wiatla moze by¢ wykorzystywana do
pomiaru relatywnego skretu wybranych punktéw konstrukcji. Na potrzeby
realizacji prac badawczych opisywanych w niniejszej pracy zbudowane zostato
stanowisko pomiarowe, w ktorym mozliwe byly jednoczesne zadawanie kata
ptaszczyzny polaryzacji $wiatta wprowadzanego oraz zmiany promienia zgigcia
swiattowodu w miejscu zapisanej skosnej siatki Bragga. W badaniach
eksperymentalnych wykorzystane zostaty struktury wytworzone w Laboratorium
Optoelektroniki i Techniki Laserowej.

6.1. Opis stanowiska pomiarowego

Zestawienie stanowiska umozliwiajacego zadawanie wybranych wielkosci
fizycznych  w  odniesieniu  do badanych $wiattowodowych  struktur
periodycznych oraz pomiary ich widm, wymagato przede wszystkim
zastosowania przyrzadow klasy laboratoryjnej. Jako zrodto swiatta zastosowana
zostala dioda SLED umieszczona w dedykowanym zestawie umozliwiajagcym
precyzyjna kontrolg parametrow jej pracy, takich jak temperatura oraz prad
diody (Benchtop source S5FC1550P-A2). Promieniowanie transmitowane byto
ze zrodla przy uzyciu widkna $wiattowodowego dwodjlomnego, utrzymujacego
polaryzacje $wiatta do obiektywu planarnego, ktérego celem bylo uzyskanie
wigzki rownoleglej. Pomigdzy obiektywami umieszczone zostaty elementy
optyki objetosciowej w postaci polaryzatora THORLABS LPNIR100-MP2,
ktorego celem bylo zwigkszenie stopnia polaryzacji swiatta wprowadzanego do
swiattowodu ze sko$ng siatka Bragga oraz potfalowki THORLABS AHWPO5M-
1600 zamocowanej w obrotowej glowicy sterowanej za pomoca dostarczanego
przez producenta ukladu mikrosterowania za posrednictwem dedykowanego
oprogramowania. Rysunek 6.1. schematycznie przedstawia opisywane stanowisko.
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Rys. 6.1. Schemat stanowiska do jednoczesnego zadawania zmian kata polaryzacji
Swiatta wejSciowego oraz promienia gigcia $wiattowodu z wytworzong sko$ng siatkg
Bragga

Promieniowanie emitowane przez diode SLED, po zdeterminowaniu stanu
polaryzacji kierowane jest przez kolejny obiektyw na czoto $wiattowodu
i wprowadzane do odcinka widkna, w ktorego rdzeniu znajduje si¢ periodyczna
struktura o pochylonych ptaszczyznach modulacji wspdtczynnika zalamania.
Odcinek ten zostal uformowany w petle, ktorej jeden z koncow zostat
unieruchomiony w uchwycie. Drugi Kkoniec petli zostat zamocowany
w uchwycie przytwierdzonym do elektronicznie sterowanego posuwu
z zachowaniem jednakowej wysoko$ci punktu przytwierdzenia koncéw
swiattowodu wzgledem blatu roboczego stolu optycznego. Dodatkowo wtdokno
swiattowodowe w miejscu przecigcia zostalo zamocowane w  sposob
zapewniajacy swobodny ruch wzdtuzny $wiattowodu, jednoczesnie eliminujac
przesunigcie samego punktu przecigcia. Dzicki temu petla widkna podczas
zmian dlugosci obwodu zachowywata ksztatt kota. Obwod petli byt
kontrolowany przez ustawienie stolika sterowanego elektronicznie. Zwigkszenie
odlegltosci pomigdzy mocowaniami $§wiattowodu powoduje zacie$nianie petli.
Zmniejszenie obwodu fragmentu wtokna z wytworzong struktura o pochylonych
ptaszczyznach wspélczynnika zatamania skutkuje zmniejszeniem promienia
krzywizny. Rysunek 6.2. przedstawia rzeczywista fotografie zestawionego
uktadu pomiarowego. W przypadku pomiarow wplywu temperatury na zmiany
wybranych parametrow charakterystyk widmowych, uktad do zadawania
promienia gigcia umieszczany byt w komorze klimatyczne;.
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Rys. 6.2. Fotografia stanowiska pomiarowego do badania wplywu promienia gigcia oraz
zmian polaryzacji §wiatla wejsciowego struktury TFBG

Wplyw zmian promienia krzywizny na widma transmisyjne siatek sko$nych
najczesciej opisywany jest przy zatozeniu jego dlugosci na poziomie
kilkudziesieciu centymetrow oraz znaczacych zmian. W dalszej czeéci pracy
przedstawione zostaly wyniki pomiaréw dla znaczaco mniejszych promieni
giecia rzedu 30-12 mm. Petla $wiattowodu z =zapisang struktura TFBG
utworzona zostala w sposob zapewniajagcy mozliwo$¢é zacie$niania jej az do
warto$ci powodujacych pegkniecie wtokna.

6.2. Wplyw zmian dwoch wielkosci fizycznych na widmo siatki TFBG 2°
6.2.1. Wplyw zmian promienia giecia i kata obrotu na widma TFBG 2°

Opisane w powyzszych rozdziatach wlasciwosci spektralne siatki TFBG
o kacie pochylenia struktury wewngtrznej wynoszacym 2° dotycza zmian
wybranych parametrow spektralnych przy zmianach promienia gigcia, kata
polaryzacji $wiatla wprowadzanego do wilokna oraz temperatury. Niniejszy
rozdzial przedstawia analize wpltywu jednoczesnych zmian tych wielko$ci
fizycznych na okre$lone wczesniej parametry widmowe wybranych fragmentow
spektrum transmisyjnego. Okre$lone zostaly tzw. czuto$ci skrosne oraz wpltyw
zmian gigcia na wspotczynniki widmowe zwigzane z pomiarem skretu.
Pozwolito to na okreslenie mozliwosci wykorzystania pojedynczego elementu
przetwarzajagcego w postaci siatki TFBG do pomiaru dwodch wielko$ci
fizycznych jednoczesnie. Na rysunku 6.3. przedstawiono schematycznie widok
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wlokna z zapisang strukturg TFBG ulegajacg gigciu oraz trzy charakterystyczne
katy polaryzacji $wiatta wej$ciowego.

kierunek
giecia

Rys. 6.3. Schematyczny widok wewnetrznej struktury siatki TFBG wraz z zaznaczonymi
trzema charakterystycznymi przypadkami polaryzacji §wiatta

Analiza przeprowadzona w niniejszym rozdziale dotyczy przypadku giecia
wlokna w plaszczyznie xy uktadu wspotrzednych. Kierunek giecia w stosunku
do utozenia wewnetrznej struktury siatki TFBG jest taki sam jak w przypadku
opisanym w rozdziale 5.

Pierwszym analizowanym przypadkiem byto okreslenie wptywu zmian kata
polaryzacji $wiatla wprowadzanego do $wiatlowodu na parametry spektralne,
$wiadczace o zmianach promienia gigcia widkna z zapisang skos$ng siatka
Bragga. Analizie poddane zostaly parametry spektralne, tj. wspotczynnik
transmisji oraz dtugos¢ fali modu LPy;. Rysunek 6.4. przedstawia charaktery-
styki spektralne wybranych zakresow widmowych modu niskiego rzedu LPy;
wyznaczone przy trzech skrajnych przypadkach polaryzacji $wiatta wprowa-
dzanego: stan P, stan S oraz przej$ciowy P/S, a takze dla dwoch promieni gigcia:
30 mm (a) oraz 15 mm (b). W przypadku katow polaryzacji $wiatta
zmieniajgcych sie pomiedzy skrajnymi stanami tj. od & = 0° (P) do
®p = 90° (S) zmiany parametrow spektralnych sg monotoniczne. Nalezy zatem
uzna¢, ze potencjalny wplyw zmian polaryzacji na parametry zwigzane
Z wyznaczaniem promienia gi¢cia bedzie najbardziej znaczacy wiasnie dla
przypadkow skrajnych.
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Rys. 6.4. Widma siatki 2° mierzone dla: a) promienia giecia 30 mm oraz b) 20 mm przy
katach polaryzacji Swiatta wprowadzanego S, S|P oraz P

Charakterystyki przedstawione na rysunku 6.4. pokazuja jasno, ze przy
zmianach kata polaryzacji $wiatta wprowadzanego do struktury TFBG, widma
nie ulegaja znaczacym zmianom w obrebie modéw wykazujacych duza czutos¢
na zmiany promienia giecia. Na rysunku 6.5. przedstawione zostaty charaktery-
styki zmian wspotczynnika transmisji modu LP;; wyznaczane przy zmianach
kata polaryzacji swiatta w zakresie 0° do 90° (pomigdzy P a S). Zakres wartosci
wspotczynnika transmisji przedstawiono w zakresie od 0,1 do 0,6, ktéry
odzwierciedla przedziat zmian wspotczynnika transmisji modu LPy; dla zmian
promienia gigcia w zatozonym zakresie od 15 mm do 30 mm.
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Rys. 6.5. Przebieg zmian wspotczynnika transmisji modu LPq;
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Obok wspoélczynnika transmisji modu ptaszczowego niskiego rzegdu,
parametrem zaleznym od promienia gigcia wiokna jest dtugos¢ fali minimum
transmisji dla tego modu. Zwazywszy na to, wyznaczona zostata dodatkowo
charakterystyka zmian centralnej dtugosci fali modu LP;; przy zmianach
promienia giecia wyznaczona dla trzech skrajnych przypadkéow polaryzacji
swiatta wprowadzanego: typu P, S oraz P/S.

Rysunek 6.6.a przedstawia charakterystyki przejsciowe zmian wspot-
czynnika transmisji natomiast rysunek 6.6.b przedstawia zmiany centralnej
dlugosci fali modu niskiego rzedu wyznaczone przy trzech skrajnych

przypadkach polaryzacji $wiatlta wprowadzanego: stan P, stan S oraz
przejsciowy P/S.
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Rys. 6.6. Charakterystyki przejsciowe wspotczynnika transmisji (a) oraz centralne;j
dhugosci fali (b) modu ptaszczowego LPy; dla trzech warto$ci polaryzacji

Z charakterystyk przedstawionych na rysunku 6.6. wynika, iz mimo
wprowadzania $wiatla o katach polaryzacji skrajnie réznych zachowany jest
charakter zmian zaréwno centralnej dtugosci fali jak rowniez wspolczynnika
transmisji wybranego modu. Roéznice w wartosciach wskazanych powyzej
parametréw przy zmianach polaryzacji sa nieznaczne. Na rysunku 6.7. pokazane
zostaly charakterystyki przedstawiajgce warto$ci najwigkszej roznicy pomiedzy
warto$ciami wspotczynnika transmisji (a) oraz centralnej dtugosci fali modu (b)
wyznaczanymi dla stanow polaryzacji P, S oraz P/S. Ksztalt charakterystyk
wskazuje, iz w zakresie promieni gigcia od 15 do 30 mm najwicksze roznice
wspotczynnika transmisji odnotowano dla skrajnych wartoséci krzywizny, co jest
zgodne z rysunkiem 6.5. Parametr centralnej dtugos$ci fali natomiast utrzymuje
statg warto$¢ w pelnym zatozonym zakresie giecia.
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Rys. 6.7. Zmiana warto$ci najwigkszej rdznicy pomiedzy warto$ciami: a) wspotczynnika
transmisji; b) centralnej dtugosci fali modu LPy; wyznaczanymi dla kolejnych promieni
giecia dla trzech wartosci polaryzacji $wiatla wejsciowego: S, P oraz S|P.

Z analizy rysunku 6.6. wynika, ze w przypadku zgig¢cia o promieniu od 15 mm
do 23 mm, charakterystyka przejsciowa wspotczynnika zwigzanego z amplituda
sygnatu mierzonego dla wybranej dtugosci fali zachowuje ksztalt zblizony do
liniowego. Fragment charakterystyki zostat pokazany na rysunku 6.8. ponizej.
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Rys. 6.8. Zblizony do liniowego zakres charakterystyk przej$ciowych zmian
wspoélczynnika transmisji modu LPy; dla kolejnych promieni giecia widkna, mierzonych
dla trzech stanéw polaryzacji §wiatta
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Do wykreséw zamieszczonych powyzej dodatkowo podana zostata prosta
przyblizenia liniowego wyznaczana dla usrednionych warto$ci wspotczynnika
transmisji wyznaczonych dla kolejnych promieni gigcia wtdkna. W tabeli 6.1.
przedstawione zostaly warto$ci wspotczynnika transmisji wyznaczane dla modu
LP;; podczas zwigkszania promienia giecia wiokna przy trzech stanach
polaryzacji promieniowania wprowadzanego.

Tabela 6.1. Wartosci wspotczynnika transmisji modu LPy; wyznaczane dla trzech
przypadkoéw polaryzacji oraz dla kilku promieni giecia wiokna

Pl:‘m“ieﬁ Wsp. transmisji | Wsp. transmisji | Wsp. transmisji Najwicksza
Gigcia modu LPq; modu LPy; modu LPy; o .
[mm] polaryzacja P polaryzacja P/S polaryzacja S roznica
15 0,1243 0,1087 0,1098 0,0156
16 0,1584 0,1567 0,1587 0,002
17 0,2159 0,2187 0,2274 0,0028
18 0,2847 0,2926 0,3016 0,0169
19 0,3458 0,3541 0,3594 0,0136
20 0,3972 0,405 0,4123 0,0151
21 0,4494 0,4556 0,4583 0,0089
22 0,4921 0,498 0,5004 0,0083
23 0,5308 0,5328 0,5346 0,0038

W zalozonym zakresie krzywizn wtokna, najwicksza rdznica pomiedzy
odczytami mocy transmisyjnej wynosi 0,0169. Przyjmujac, ze dla promieni
giecia od 15 do 23 mm zmiana wspoétczynnika wynosi 0,4241, przektada si¢ to
na niepewno$¢ wyznaczania promienia gigcia wynoszaca 0,318 mm.

Kolejnym parametrem spektralnym zwigzanym z promieniem gigcia, ktorego
zmiany w wybranym zakresie zachowuja ksztalt zblizony do liniowego jest
centralna dlugo$¢ fali wybranego modu ptaszczowego LPi;. Rysunek 6.9.
przedstawia charakterystyki przej$ciowe dtugosci fali od zmian promieniowania
giecia, wyznaczane na podstawie widm mierzonych przy trzech opisanych
wczesniej przypadkach polaryzacji $wiatta.
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Rys. 6.9. Charakterystyki przejsciowe zmian centralnej dtugosci fal modu LPy; dla
kolejnych promieni gigcia widkna, mierzone dla trzech stanow polaryzacji $wiatta

Przedstawione powyzej wykresy podobnie jak w przypadku rozpatrywanego

wczesniej wspoélczynnika transmisji oznaczaja, iz zmiana kata polaryzacji

$wiatla nie wptywa znaczaco na zmiany ksztattu charakterystyk przejsciowych.
Tabela 6.2. przedstawia zestawienie wyznaczonych centralnych dlugosci fali
modu LP,; przy trzech charakterystycznych przypadkach polaryzacji §wiatta
wejsciowego dla zmieniajgcego si¢ promienia gigcia widkna z zapisang strukturg TFBG.

Tabela 6.2. Wartosci centralnej dhugosci fali modu LPy; wyznaczane dla trzech
przypadkow polaryzacji oraz zmiennego promienia gi¢cia widkna

PI.‘OII‘IiEI'l Ce_ntralna di. Ce_ntralna dl. Ce_ntralna dl. Najwieksza
Giecia fali modu LPy; fali modu LP;; | fali modu LPy; P
[mm] polaryzacja P polaryzacja P/S | polaryzacja S rozmica
15 1562,482 1562,484 1562,49 0,008
16 1562,51 1562,448 1562,445 0,006
17 1562,41 1562,406 1562,405 0,005
18 1562,375 1562,37 1562,365 0,01
19 1562,338 1562,338 1562,335 0,003
20 1562,305 1562,305 1562,305 0
21 1562,275 1562,272 1562,27 0,005
22 1562,245 1562,244 1562,244 0,001
23 1562,223 1562,215 1562,212 0,011
24 1562,185 1562,18 1562,19 0,01

100




Przyjmujac, ze dla wybranego zakresu promieni gigcia zmiana dhugosci
fali modu LPy; wynosi 0,309 nm, najwigksza réznica pomig¢dzy dtugosciami fali
przedstawionymi w tabeli 6.2. wynoszaca 0,011 nm przeklada si¢ na blad
wyznaczania promienia giecia zwigzana ze stanem polaryzacji $wiatta wprowa-
dzanego rz¢du 0,3203 mm.

Kolejnym analizowanym przypadkiem jest wptyw zmian promienia gigcia na
parametry spektralne wytypowane jako powigzane z katem polaryzacji swiatla
wejsciowego. Wybrane mody ptaszczowe wysokiego rzedu powinny zachowac
ksztalt spektrum podczas poddawania witokna $wiattowodowego zmianom
promienia gigcia. W rozdziale 5.1.2. przedstawione zostaly widma modu
ptaszczowego LPys mierzone dla réznych stanow polaryzacji oraz charaktery-
styki przejsciowe zmian skretu plaszczyzny polaryzacji §wiatta wprowadzanego
na wspoétczynnik transmisji dla wybranych dlugosci fali. Na rysunku 6.10.
przedstawione zostaly widma transmisyjne tego samego modu LPy;s mierzone
dla dwoch skrajnych przypadkéw polaryzacji $wiatta wprowadzanego (typu
S oraz P) przy jednoczesnej zmianie promienia gigcia widkna w miejscu
wytworzonej TFBG.
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Rys. 6.10. widma transmisyjne modu LPg;¢ mierzone dla dwoch skrajnych przypadkow
polaryzacji $§wiatta wprowadzanego: a) typu P, b) typu S przy jednoczesnej zmianie
promienia gigcia widkna

Charakterystyki przedstawione na rysunku 6.10. wskazuja, ze zmiana promienia
giecia wlokna s$wiattowodowego wplywa nieznacznie na wspdlczynnik

101



transmisji wybranego modu plaszczowego zaréwno w przypadku polaryzacji
w plaszczyznie Xy jak rdwniez Xz, co przedstawione zostato na rysunku 6.11.
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Rys. 6.11. Zmiany wspotczynnika transmisji modu LPg 15 przy zmianach promienia
giecia widkna w zakresie 15-30 mm.

Stato$¢ wartosci wspotczynnika transmisji w tym przypadku jest istotna
z uwagi na fakt, iz parametr ten zostat powigzany ze zmianami kata wzajemnego
skretu elementow skutkujacego zmiang polaryzacji $wiatta. Dzigki temu,
mozliwe jest uzyskanie pomiaru niezaleznego zaréwno promienia gigcia
w zakresie 15-30 mm oraz kata skretu elementdw z wykorzystaniem zmian
polaryzacji $wiatta wprowadzanego. Na rysunku 6.12. pokazane zostaty zmiany
widma transmisyjnego wybranego modu ptaszczowego mierzone dla réznych
polaryzacji $wiatta dla trzech wartoéci promienia gigcia wiokna: 15 mm,
22,5 mm oraz 30 mm.
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Rys. 6.12.Wykresy przedstawiajgce charakterystyki spektralne modu LPy (g Siatki TFBG
2° mierzone dla kolejnych stanéw polaryzacji i promieniach gigcia: a) 30 mm,
b) 22,5 mm oraz ¢) 15 mm
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Charakterystyki przedstawione na rysunku 6.12. pokazuja, iz zmiana
promienia giecia w zakresie od 30 mm do 15 mm nie wplywa znaczaco na
ksztalt widm modu rdzeniowego wyzszego rzedu siatki TFBG 2°. Dodatkowo
zmiany wspoOtczynnika transmisji, wyznaczane dla wybranych diugosci fali,
powodowane zmianami kata polaryzacji §wiatta wprowadzanego maja podobny
ksztalt dla kazdego z badanych promieni gigcia. Na rysunku 6.13. przedstawione
zostaly zmiany wspotczynnika transmisji cze$ci modu ptaszczowego LPg.
Na rysunku 6.13.a przedstawiono charakterystyki, ktore zostaly wyznaczone
dla dlugosci fali, na ktorej wspotczynnik transmisji czgéci charakterystycznej dla
sprzegania polaryzacji typu P osigga najmniejsza warto$¢. Natomiast na rysunku
6.13.b przedstawione zostaly wartosci wspotczynnika transmisji wyznaczanego
dla dtugosci fali charakterystycznej dla sprze¢gania przy polaryzacji typu S.

a) g5 : ‘ , ‘ b) 0_8‘
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Kat polaryzacji §wiatla wprowadzanego [°] Kat polaryzacji $wiatla wprowadzanego [°]

Rys. 6.13.Wykresy zmiany wspotczynnika transmisji czesci even (a) oraz odd (b) modu
LPg 15 siatki TFBG 2° mierzone dla kolejnych standw polaryzacji przy trzech
promieniach gigcia TFBG 2°

Pomiary przedstawione na rysunku 6.13. potwierdzaja, iz sprzgganie czgsci
modu LPqs 0 wiekszej dlugosci fali charakteryzuje si¢ mniejszg zaleznoscig od
promienia gigcia wiokna $wiattowodowego w miejscu wytworzonej struktury
TFBG o kacie pochylenia 2°. W przypadku zmian amplitudy rezonansu typu
P (Rys. 6.13.a) w miare skretu kata polaryzacji $wiatta wprowadzanego
w kierunku plaszczyzny zX réznica pomigdzy wartoSciami wspoOlczynnika
transmisji ulega zwigkszeniu co zostalo odzwierciedlone na rysunku 6.13.
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Rezonans charakterystyczny dla sprze¢gania polaryzacji S zachowuje podobny
ksztalt w miare zmian polaryzacji §wiatta dla wszystkich badanych promieni
giecia. Na rysunku 6.14. przedstawiono charakterystyki najwickszej wartosci
réznicy pomiedzy warto$ciami wspotczynnika transmisji wyznaczanymi przy
trzech promieniach giecia, dla kolejnych katow polaryzacji $wiatla
wprowadzanego.
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Rys. 6.14. Zmiana warto$ci najwigkszej roznicy pomigdzy wartosciami wspotczynnika
transmisji dla rezonansu P oraz rezonansu S modu LP;s wyznaczanymi dla kolejnych
katéw obrotu polaryzacji przy trzech promieniach giecia: 30 mm, 22,5 mm oraz 15 mm

Rysunek 6.14. wskazuje jednoznacznie, ze amplituda rezonansu o dtuzszej
centralnej dtugosci fali modu LPgy¢ siatki skosnej o kacie 2° jest mniej zalezny
od zmian promienia giecia niz w przypadku rezonansu o krotszej dtugosci fali.
Dodatkowo warto zauwazy¢, iz amplituda tego rezonansu charakteryzuje si¢
wiekszym zakresem zmian przy zmianach kata obrotu. Te dwie wlasciwosci
sprawiaja, iz w przypadku realizacji pomiaru kata obrotu niezaleznego
od promienia giecia TFBG w zakresie 15-30 mm korzystniejszy jest wybor
rezonansu zwigzanego ze sprzgganiem typu S. W tabeli 6.3. umieszczone zostaty
warto$ci  wspolczynnika transmisji rezonansu parzystego modu LPgg
wyznaczane dla trzech promieni giecia widkna przy 10 wartos$ciach kata obrotu
polaryzacji $wiatta wprowadzanego.

104



Tabela 6.3. Warto$ci wspotczynnika transmisji modu LPy; wyznaczane dla trzech

przypadkéw promieni giecia oraz 10 katow obrotu polaryzacji $wiatta

Kat Wsp. transmisji LP;; .
Najwieksza

obrotu
o Promien gi¢cia | Promien gi¢cia Promien gig¢cia roznica
°l 15 mm 22,5 mm 30 mm

90 0,552845541 0,54935334 0,547137768 0,005708
80 0,566700323 0,564239773 0,563238627 0,003462
70 0,588867975 0,588058066 0,589 0,000942
60 0,61657754 0,617830932 0,621201717 0,004624
50 0,648089172 0,64916532 0,650179436 0,00209
40 0,681289641 0,687433155 0,679442966 0,00799
30 0,716162943 0,724294086 0,716247911 0,008046
20 0,740886441 0,7507308 0,746260434 0,009844
10 0,763760864 0,762793177 0,765416087 0,002623
0 0,777689873 0,776115415 0,780612643 0,004497

Dane przedstawione w tabeli 6.3. wskazuja, iz najwigksza rdznica
pomigdzy warto$cia wspolczynnika transmisji modu LPys wyznaczang dla 3
promieni giecia wynosi 0,009844. Przy zakresie zmian dla pelnego zakresu
katéw polaryzacji $wiatta wprowadzanego (90°) wynoszacym 0,22836,
przektada si¢ to na btad wyznaczania kata polaryzacji na poziomie 3,789°

powodowang zmianami promienia zgiecia w zakresie 15-30 mm.

6.2.2. Wplyw zmian promienia zgiecia i temperatury na widmo TFBG 2°

Analizujgc mozliwo$¢ wykonywania pomiaréw temperatury oraz promienia
giecia z wykorzystaniem pojedynczej struktury jako przetwornik pomiarowy,
nalezy wykorzysta¢ wyniki przedstawione w rozdziale 5.1., w ktorym zdefinio-
wane zostaly parametry widmowe siatki TFBG 2° zwigzane z pomiarem
temperatury oraz promienia krzywizny. Najczgéciej wykorzystywanym do
pomiaru temperatury elementem widma siatki skosnej o niewielkim kacie
pochylenia struktury wewngtrznej jest minimum zwigzane z rezonansem
rdzeniowym (Bragga). W celu okreslenia wptywu zmian promienia krzywizny
na dtugo$¢ fali oraz wspotczynnik odbicia modu podstawowego przeprowa-
dzono eksperyment polegajacy na zmianie gigcia widkna w miejscu
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wytworzonej TFBG. Rysunek 6.15. przedstawia charakterystyki transmisyjne
modu rdzeniowego mierzone dla promieni krzywizny z zakresie od 15 mm do 30 mm.
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Rys. 6.15. Charakterystyki transmisyjne modu Bragga siatki TFBG o kacie 2° mierzone
dla 3 promieni giecia przy temperaturze otoczenia: a) 20°C; b) 40°C oraz 60°C

Charakterystyki spektralne przedstawione na rysunku 6.15. wskazuja,
Ze zmiana promienia giecia przy danej temperaturze otoczenia w niewielkim
stopniu wptywa na widma modu podstawowego. Jest to zgodne z teoretycznymi
zatozeniami stanowigcymi, ze zmiana promienia zZgigcia widkna nie powoduje
powstawania napr¢zen w obrebie rdzenia witokna, gdzie prowadzone jest
promieniowanie zwigzane z modem Bragga. Dodatkowo, w celu okreslenia
wplywu zmian promienia gigcia na parametry widmowe zwigzane z przetwa-
rzaniem temperatury, wyznaczone zostaly charakterystyki zmian centralnej
dhugosci fali Bragga przy krzywiznie o promieniu wynoszacym 15 mm,
22,5 mm oraz 30 mm. Krzywe te przedstawione zostaly na rysunku 6.16.
Analiza wykresow przedstawionych na rysunku 6.16. wskazuje, ze w przypadku
kazdego z promieni gigcia przetwarzanie temperatury na zmiany dlugosci fali
Bragga jest liniowe. Dodatkowo widoczne jest, ze roznice wartosci dhugosci
fali przy danej temperaturze otoczenia powodowane przez zmiany krzywizny
w zadanym zakresie sg niewielkie.
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Rys. 6.16. Wykresy warto$ci dtugosci fali modu Bragga wyznaczanych dla kolejnych
temperatur otoczenia przy trzech warto$ciach promienia gigcia

Rysunek 6.17. przedstawia najwicksze réznice dtugosci fali wyznaczone przy
zadanej temperaturze i dla promieni giecia 15 mm, 22,5 mm oraz 30 mm.
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Rys. 6.17. Najwigksza roznica pomi¢dzy diugosciami fali Bragga modu rdzeniowego
wyznaczone dla r6znych warto$ci temperatury przy promieniach gigcia 15 mm, 22,5 mm
oraz 30 mm

Najwigksza roznica w odczytach dlugosci fali Bragga przy danej temperaturze

i wybranych promieniach giecia wynosi 0,016 nm, co przy czuto$ci 9,6‘: pm}
°C

przektada si¢ na btagd wyznaczania temperatury wynoszacy 1,66°C.
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Drugim analizowanym przypadkiem jest wplyw zmian temperatury na
parametry spektralne zwigzane z wyznaczaniem promienia gigcia. Wyniki
pomiaré6w przedstawione powyzej wskazuja, ze zwickszenie temperatury
otoczenia powoduje przesunigcie charakterystyki widmowej w strone fal
dtuzszych. Zatem dtugos¢ fali modu LPy; ulegnie zmianie pod wplywem zmian
temperatury. Jednakze w rozdziale 5.1.1. wskazano, ze niezalezno$¢ od wptywu
tej wielkoSci fizycznej moze zosta¢ uzyskana poprzez wyznaczanie roznicy
pomiedzy dhugoscig fali minimum wspotczynnika transmisji badanego modu,
a dlugoscia fali modu podstawowego. Jak wykazano w niniejszym rozdziale,
dlugos¢ fali modu rdzeniowego w niewielkim stopniu reaguje na zmiany
promienia gigcia dzigki czemu moze stanowi¢ warto$¢ odniesienia. Na rysunku 6.18.
przedstawione zostaly widma transmisyjne siatki TFBG 2° mierzone
w zakresie spektralnym obejmujacym mod Bragga, ghost oraz mody ptaszczowe
najnizszych rzgdow, o duzej czulosci na zmiany krzywizny widkna, mierzone
dla temperatur otoczenia wynoszacych 0°C oraz 50°C.
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Rys. 6.18. Charakterystyki transmisyjne modu Bragga oraz modoéw plaszczowych
najnizszych rzgdow mierzone dla temperatur otoczenia wynoszacych 0°C oraz 50°C
z oznaczong roznicg dhugosci fali migdzy modem Bragga a modem LPg,;
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Na rysunku 6.18. zaznaczona zostata réznica pomiedzy dtugoscia fali modu
LPo; a dhugoscig fali modu Bragga. Rysunek przedstawia widma mierzone dla
dwoch wartosci temperatur. Roznica dA jest stala w zakresie temperatur,
dla ktorych przeprowadzany byt eksperyment, tj. w zakresie od 0°C do 80°C.
Na rysunku 6.19. pokazane zostaly zmiany dlugosci fali wybranego modu
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ptaszczowego, modu ghost oraz modu Bragga. Dodatkowo w celu zachowania
skali poré6wnawczej na tym samym rysunku zamieszczony zostal przebieg
wartos$ci roznicy pomigdzy skrajnymi warto$ciami réznicy d4 wyznaczanymi dla
kolejnych temperatur otoczenia.
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Temperatura otoczenia [°]

Rys. 6.19. Charakterystyki zmian dtugosci fali modu Bragga oraz modu ptaszczowego
LPoy

Jak wida¢ warto$¢ roznicy migdzy dlugoscia fali modu Bragga oraz
wybranego modu ptaszczowego niskiego rzedu jest warto$cig stala pomimo
zmian temperatury otoczenia w zakresie 0°C do 80°C. Zmiany wartosci réoznicy
pomiedzy wybranymi minimami widma transmisyjnego przedstawione sg na
rysunku kolorem niebieskim. Najwieksza warto$¢ rdznicy pomigdzy
wyznaczonymi warto§ciami wielkosci dA wynosi 0,011 nm. Przy czutosci zmian
dhugosci fali modu LPy; na warto$¢ promienia giecia wynoszacej 0,04 nm/mm,
przektada si¢ na niepewno$¢ wyznaczania promienia krzywizny wynoszaca
0,275 mm, powodowang przez zmiany temperatury otoczenia w zakresie od 0°C
do 80°C.

6.2.3. Wplyw zmian kata obrotu i temperatury na widmo TFBG 2°

Kolejnym analizowanym przypadkiem jednoczesnego pomiaru dwoch
wielkosci fizycznych z wykorzystaniem przetwornika w postaci pojedynczej
swiattowodowej sko$nej siatki Bragga jest pomiar kata obrotu oraz temperatury.
W ramach rozdziatu 5.1.2. wykazano, ze mozliwe jest wykorzystanie struktury
TFBG do pomiaru kata obrotu, poprzez analiz¢ zmian parametrow widmowych
zwigzanych z kierunkiem polaryzacji $wiatta wprowadzanego. Dodatkowo,
pomiar temperatury moze by¢ realizowany za pomocg analizy dlugosci fali

109



modu rdzeniowego. Badajac wptyw zmian kata obrotu na parametry widmowe
zwigzane z temperatura otoczenia nalezy rozpocza¢ od okreslenia zmian
dtugosci fali Bragga w zalezno$ci od kata polaryzacji $wiatla wprowadzanego
do struktury TFBG. Na rysunku 6.20. przedstawione zostaly widma
transmisyjne modu Bragga siatki TFBG 2° mierzone dla trzech

charakterystycznych stanow polaryzacji przy temperaturze otoczenia: a) 0°C,
b) 30°C oraz c) 60°C.

a) 1 — - b) | )
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Rys. 6.20. Widma transmisyjne modu Bragga siatki TFBG 2° mierzone dla 3 stanéw
polaryzacji, przy temperaturze otoczenia: a) 0°C, b) 30°C oraz 60°C

Zmiana kata obrotu struktury przy réznych temperaturach otoczenia
powoduje niewielka zmiang wspotczynnika transmisji oraz dtugos$ci fali Bragga
(Rys. 6.21.). W zwiazku z faktem, iz w cze$ci pomiardw analizowanych
w poprzednich rozdziatach parametrem koniecznym do wyznaczania wybranych
wielkosci jest centralna ditugosé¢ fali, w dalszej czeéci pracy analizie poddany
zostanie ten parametr. Warto§¢ wspotczynnika transmisji nie jest parametrem
zZwigzanym ze zmianami temperatury i pozostaje na statlym poziomie.

Widma transmisyjne modu Bragga z rysunku 6.21. mierzone byty dla
narastajacej wartosci temperatury w zakresie od 0°C do 80°C, przy trzech
warto$ciach kata obrotu polaryzacji: a) 0° (P); b) 45° (P|S) oraz ¢) 90° (S).
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Rys. 6.21. Widma transmisyjne modu Bragga siatki TFBG 2° mierzone dla narastajace;j
temperatury w zakresie od 0°C do 80°C, przy stanach polaryzacji: a) typu P; b) typu P|S
oraz c) typu S

Na podstawie danych przedstawionych w formie graficznej na rysunku 6.21.
wykonane zostaly wykresy przedstawiajace zmiane dtugosci fali modu Bragga
przy zmieniajgcej sie temperaturze otoczenia, wyznaczone dla 3 charaktery-
stycznych przypadkow kata obrotu polaryzacji. Dodatkowo, na rysunku 6.22.
zamieszczone zostaly warto$Ci rozrzutu pomiedzy warto$ciami lg Wyznacza-
nymi przy zadanych stanach polaryzacji.

0.8 . .

—— polaryzacja 0° (P)

—— polaryzacja 45° (P|S)
polaryzacja 90° (S)
najwigksza roéznica
miedzy odczytami

0.6
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0.2r
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Rys. 6.22. Charakterystyki zmian dlugoéci fali Bragga wyznaczanych dla temperatur
z zakresu 0—-80°C, dla trzech charakterystycznych katow obrotu polaryzacji oraz wykres
najwigkszej réznicy tych wartosci
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Dane przedstawione w formie wykresow przedstawionych na rysunku 6.22.
potwierdzaja, ze zmiana kata obrotu polaryzacji $wiatta wprowadzanego nie
wplywa w sposob znaczacy na dlugos¢ fali modu Bragga. Najwicksza wartos¢
rozrzutu pomiedzy wartosciami centralnej dlugosci fali modu rdzeniowego
mierzonymi przy danej temperaturze, dla kolejnych katow obrotu polaryzacji
$wiatta wynosi 0,012 nm. Przektada si¢ to na blad wyznaczania temperatury na
poziomie 1,25°C.

W wypadku uktadu pozwalajacego na pomiar jednoczesny temperatury oraz
kata obrotu konieczne jest rowniez okreslenie wptywu zmian temperatury na
parametry widmowe modu ptaszczowego, ktorego parametry spektralne zostaty
powiazane z warto$cig kata obrotu. Na rysunku 6.23. przedstawione zostaty
widma transmisyjne modu LPg;s mierzone dla trzech stanéw polaryzacji (P, S
oraz S|P) przy dwoch temperaturach otoczenia: a) 0°C oraz b) 80°C.
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Rys. 6.23. Widma transmisyjne modu LPy 46 siatki TFBG o kacie 2° mierzone dla trzech
charakterystycznych katow obrotu, przy temperaturach: a) 0°C oraz b) 80°C

Poréwnanie charakterystyk widmowych przedstawionych na rysunku 6.23.
wskazuje, iz oprocz przesunigcia diugosci fali powodowanego przez opisane
wczesniej efekty rozszerzalnosci temperaturowej oraz zmiany wspotczynnika
zatamania, wpltyw zmian temperatury na amplitud¢ czy FWHM modéw jest
niewielki. Wspolczynnik transmisji mierzony przy okreslonej warto$ci kata
obrotu zachowuje stalg warto§¢ w calym zakresiec zadawanych temperatur
otoczenia. Z uwagi na przesuni¢cie spektralne powodowane zmianami
temperatury, w celu uzyskania niezaleznosci pomiaru kata obrotu od tej
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wielkos$ci konieczne jest $ledzenie zmian modu Bragga. Diugos¢ fali, dla ktorej
badany jest wspdlczynnik transmisji powinna by¢ modyfikowana zgodnie
z wartos$cig przesunigcia spektralnego modu rdzeniowego, ktory jest niezalezny
od zmian polaryzacji. Na rysunku 6.24. przedstawiona zostata charakterystyka
warto$ci przesunigcia dtugosci fali modu Bragga oraz modu ptaszczowego LPgg
wyznaczana dla dtugosci fali miniméw zwigzanych z polaryzacja typu P oraz
typu S.
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Rys. 6.24. Zmiany dlugosci centralnych dlugosci fali modu rdzeniowego oraz modu
plaszczowego LPyye przy przeciwnych kierunkach ptaszczyzny polaryzacji, mierzone
w zakresie temperatur 0-80°C

Wykresy przedstawione powyzej pokazuja, ze zmiana dlugosci fali modu
ptaszczowego LPye dla skrajnych przypadkow kata obrotu polaryzacji Swiatta
wprowadzanego jest w zakresie mierzonych temperatur jednakowa. Czuto$¢
zmian dlugosci fali dla kazdego z wykazanych przypadkéw wynosi 9,6 pm/°C,
co przeklada si¢ na wlasciwos$¢ utrzymywania statej wartosci rdznicy pomiedzy
dlugoscia fali modu rdzeniowego a dtugoscig fali wybranego modu
ptaszczowego. Mozliwe jest zatem okreslanie dtugosci fali, dla ktorej badany
jest wspotczynnik transmisji modu LPgye W oOparciu 0 wyznaczanie réznicy
miedzy jego diugoscia fali oraz dhugoscig fali modu rdzeniowego. Na rysunku
6.25. przedstawione zostaly réznice pomigdzy dlugoscig fali Bragga oraz
dlugoscia fali rezonansu charakterystycznego dla polaryzacji P (niebieski) oraz
polaryzacji S (czerwony) modu LPg;s dla kolejnych warto$ci temperatury
otoczenia.
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Rys. 6.25. Warto$ci réznicy pomiedzy dlugoscig fali modu Bragga oraz centralnej
dhugosci fali modu LPy ¢ Wyznaczone dla polaryzacji typu P oraz typu S

Usredniona warto$¢ roznicy pomiedzy dtugoscia fali Bragga a dlugoscia fali
modu LPgs wynosi 16,731 nm. Na rysunku 6.26. przedstawione zostaty widma
transmisyjne modu LPgy;s mierzone dla trzech charakterystycznych wartosci
polaryzacji: 0° (P), 45° (P|S) oraz 90° (S), dla trzech temperatur otoczenia siatki,
tj. 0°C, 40°C oraz 80°C.
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Rys. 6.26. Widma transmisyjne modu LPy;s mierzone dla trzech wartosci kata obrotu
polaryzacji, dla kolejnych warto$ciach temperatury: a) 0°C, b) 40°C oraz c) 80°C,
po korekcie wptywu temperatury na przesunigcie dhugosci fali

Poszczegolne charakterystyki przejsciowe nalezy wigc korygowaé uwzglednia-
jac zmiany dtugosci rezonansu Bragga, co pozwolito na uniezaleznienie pomiaru
kata obrotu od wplywu temperatury otoczenia. Amplituda rezonansow
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wyznaczana dla danej warto$ci kata obrotu nie zmienia si¢ w miar¢ zmian
temperatury otoczenia (Rys. 6.26.). Wlasciwos¢ ta pozwala na stwierdzenie, ze
zmiany temperatury w niewielki sposob wplywaja na wspotczynnik transmis;ji
modu LPgss niezaleznie od kata polaryzacji $wiatla wprowadzanego. Dzigki
temu, mozliwe jest wyznaczanie kata obrotu wzglednego przy zmiennej warto$ci
temperatury otoczenia. Na rysunku 6.27. przedstawione zostaly przebiegi
warto$ci wspolczynnika transmisji cze$ci parzystej] modu ptaszczowego LPge.
Wspotczynnik ten wyznaczany byt metoda linii spektralnej dla dtugosci fali As
wyznaczanej jako réznica pomigdzy g a stalg wartoscig 16,731 nm wyznaczong
na drodze eksperymentalnej.
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Rys. 6.27. Warto$ci wspotczynnika transmisji modu LPgg wyznaczane dla czesci
parzystej na dtugosci fali wynoszacej As

Z rysunku 6.27. wynika, ze w przypadku zmian temperatury w zakresie od
0°C do 80°C wspolczynnik transmisji wyznaczany dla zdefiniowanej dtugosci
fali A5 niezaleznie od kata polaryzacji $wiatta zachowuje stalg wartosc.
Najwieksze roznice amplitudy wyznaczanej dla wybranej wartosci dtugosci fali
charakterystycznej dla polaryzacji S, wyznaczone zostaty dla kata obrotu 0°
(polaryzacja P). Jest to zwiagzane z faktem, ze dla tej dlugosci fali przy
polaryzacji P mamy do czynienia ze stromym zboczem charakterystyki
widmowej. W takim przypadku, nawet niewielkie zmiany dtugosci fali modu,
rzedu pojedynczych piko metrow, majg istotny wplyw na warto§¢
wspotczynnika transmisji dla linii spektralnej. Bledy pomiarowe moga byc¢
powodowane rowniez poprzez dziatanie komory klimatycznej, gdzie oprocz
elementow grzejnych badz chlodzacych uzywany jest wentylator. Ruch
powietrza wywolany wentylatorem powoduje delikatne ruchy wtokna z zapisang
siatkg Bragga, co moze przektada¢ si¢ na niewielkie zmiany dtugosci fali
pomiedzy kolejnymi pomiarami.
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6.3. Jednoczesny wplyw promienia zgiecia, kata obrotu i temperatury na
widma siatki TFBG 4°

W rozdziale 6.2. przedstawione zostaly parametry spektralne wyznaczane
na podstawie widm transmisyjnych mierzonych dla periodycznych struktur
swiattowodowych o kacie pochylenia 2 stopnie. Relatywnie niewielki kat
pochylenia kolejnych ptaszczyzn modulacji wspotczynnika zatamania powoduje,
stosunkowo waski zakres dilugosci fal, dla ktorych sprzggane sa mody
ptaszczowe. Mody plaszczone najwyzszych rzgdow posiadaja niskg wartosc
wspotczynnika odbicia, przez co glebokos¢ obserwowanych w widmie
transmisyjnym zmian jest relatywnie niewielka. W konsekwencji rdznice
wspotczynnika transmisji mierzone dla zmieniajacych si¢ kierunkow polaryzacji
swiatta wprowadzanego sa niewielkie. Sposobem na zwigkszenie czulosci
wybranych parametrow spektralnych struktur TFBG na wzajemny skret
plaszczyzny polaryzacji $wiatla jest zwickszenie kata pochylenia wewnetrznych
perturbacji wspotczynnika zatamania. Rysunek 6.28. przedstawia widma
transmisyjne wybranych modow plaszczowych o najsilniejszej odpowiedzi
na zmiany polaryzacji §wiatta wprowadzanego, siatek o katach 2 oraz 4 stopnie.
Oba rysunki zostaly wykonane przy zachowaniu tego samego zakresu
wspotczynnika transmisji co utatwia obserwacje roéznicy w czutosci widm siatek
o podanych powyzej katach pochylenia.
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Rys. 6.28. Widma transmisyjne modoéw ptaszczowych wysokiego rzgdu, odznaczajace
si¢ najwigksza zmiang wspotczynnika transmisji pomiedzy katami obrotu polaryzacji P,
S|P oraz S, dla siatek TFBG o katach 2° (a) oraz 4° (b)
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Przy TFBG o wigkszym kacie pochylenia struktury wewnetrznej nastepuje
wyrazniejsza separacja w dziedzinie dlugosci fali modow sprzeganych dla
stanéw S oraz P polaryzacji §wiatta wprowadzanego (Rys. 6.28.). Zjawisko to
ma pozytywny wplyw na mozliwosci zastosowania technik interrogacji tych
modéw zamiast zastosowania analizatora widma optycznego. Przyktad uktadu
przestuchujacego jest opisany w pracy [87], gdzie zaprezentowano sposob
rejestracji kata skrecenia polaryzacji $wiatta wprowadzanego poprzez
zastosowanie dwoch filtrow w postaci siateck FBG o dtugosciach fal
dopasowanych do dlugosci fal modow S oraz P. Filtry te odbijajac selektywnie
swiatto o dlugosciach fal odpowiadajacych tym modom pozwolily na budowe
uktadu ratiometrycznego, wykorzystujacego stosunek ich mocy. Jest to przyktad
uktadu, ktorego konstrukcja pozwala na eliminacjg¢ wptywu zmian mocy zrodia
swiatla. Pierwszym analizowanym krokiem przy jednoczesnych pomiarach kata
obrotu oraz promienia gigcia struktury TFBG jest okreslenie wptywu zmian
krzywizny wiokna w zatozonym zakresie, na zmiany parametréw widmowych
wybranego modu ptaszczowego TFBG 4°, zwiazanego z katem polaryzacji
$wiatta wprowadzanego. W niniejszym rozdziale opisane zostaty charakterystyki
wybranego modu ptaszczowego LPjjg. Rezonans ten zostal wytypowany
w drodze wstepnej analizy zmian parametrow widmowych kolejnych modow dla
wiokna poddawanego gieciu o promieniu w zakresie 15—-30 mm. Mod LPig
ze wzgledu na charakter widma siatki TFBG 4° zachowuje wysoka warto$¢
sprzegania skutkujaca duza amplituda spektrum. Na rysunku 6.29.
przedstawione zostaly widma modu LPj;g mierzone dla dwoch charakte-
rystycznych przypadkéw polaryzacji §wiatta wprowadzanego: a) typu P oraz b)
typu S. Zestawy charakterystyk widmowych przedstawione na rysunku 6.29.
wskazuja jednoznacznie, ze zmiana promienia gi¢cia w zakresie 15—30 mm nie
wpltywa w sposob znaczacy na zmiang wspdtczynnika transmisji oraz dtugosc
fali poszczegdlnych rezonansow.
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Rys. 6.29. Widma transmisyjne modu LPy; mierzone dla kilku promieni gigcia przy
dwoch skrajnych stanach polaryzacji Swiatta wprowadzanego: a) stan P; b) stan S

Zaroéwno rezonans charakterystyczny dla polaryzacji typu P jak i ten zwigzany
ze sprzgganiem typu S zachowuja podobny stopien niewrazliwosci amplitudy
W miare zacie$niania krzywizny co przedstawione zostato na rysunku 6.30.
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Rys. 6.30. Wspoétczynnik transmisji modu LP;;5 Wyznaczony dla dwoch przeciwnych
stanow polaryzacji przy zmianach promienia giecia

Zakres na osi y rysunku 6.30. dobrany =zostal do zakresu zmian
wspotczynnika transmisji wyznaczanego metoda linii spektralnej rezonansu S
charakteryzujacego si¢ wigksza wartoscig centralnej dhlugosci fali. Dzieki
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odniesieniu do zakresu potencjalnych zmian widoczne jest, Ze zmiana promienia
giccia w tym zakresie nieznacznie, ale jednak wptywa na wspotczynnik
transmisji wybranego modu ptaszczowego. Zacie$nianie krzywizny powoduje
zmniejszenie warto§ci wspotczynnika transmisji.

Zmiany parametrow widmowych spektrum wybranego modu plaszczowego
wysokiego rzedu LP;yg przedstawione zostaty na rysunku 6.31. W poréwnaniu
do wybranego modu siatki TFBG 2° wystgpuje tutaj wigksza separacja
rezonansOw zwigzanych z polaryzacjg P oraz S. Dzigki temu mozliwe jest
zachowanie wigkszej selektywnos$ci w sledzeniu zmian amplitudy rezonansow,
co pozytywnie wplywa na mozliwosci budowania uktadéw pomiarowych
opartych o filtry optyczne w postaci siatek Bragga. Na rysunku 6.31.
przedstawione zostalty widma transmisyjne modu LP;g mierzone dla kolejnych
katow obrotu polaryzacji $wiatla wprowadzanego przy trzech promieniach
giecia: a) 30 mm, b) 22,5 mm oraz c) 15 mm.

a) b) c)
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Rys. 6.31. Widma transmisyjne modu LPy;5 TFBG o kacie 4° mierzone dla kolejnych

wartosci kata polaryzacji §wiatta wprowadzanego, przy promieniach zgigcia: a) 30 mm;
b) 22,5 mm; ¢) 15 mm

Analiza rysunku 6.31. wskazuje, iz zmiany spektralne modu LP;;5 powodowane
zmianami kata obrotu polaryzacji $wiatta wprowadzanego sa podobne dla
kazdego z wybranych promieni giecia. W kazdym przypadku krzywizny
mozliwe jest okreSlenie centralnych dilugosci fali rezonansu nieparzystego
i parzystego, dla ktorych nast¢puje monotoniczna zmiana wspélczynnika
transmisji. W poroéwnaniu z wybranym modem ptaszczowym wysokiego rzedu
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siatki skosnej o kacie 2° istotnie wickszy jest zakres zmian wspotczynnika
transmisji dla centralnej dilugosci fali modu, powodowany skrajnymi
ustawieniami polaryzacji $wiatta, wynoszacy okoto 0.5. Nalezy w tym miejscu
powtorzy¢, iz analizowany mod ptaszczowy LPpjg nie charakteryzuje sie
najwigkszym zakresem zmian, jaki mozna znalez¢ w przypadku siatki TFBG 4°.
Zostal on wybrany w ramach wstepnej analizy jako rezonans charakteryzujacy
si¢ najmniejszg zmiang parametrow widmowych przy zmianach promienia
giecia w wybranym zakresie. Na rysunku 6.32. przedstawione zostaly przebiegi
krzywe wspotczynnika transmisji rezonansu P o mniejszej oraz rezonansu S
o wickszej centralnej dtugosci fali wyznaczanych dla zmian obrotu polaryzacji
swiatla wprowadzanego. Charakterystyki wyznaczane byly dodatkowo przy
trzech réznych promieniach giecia wilokna $wiattowodowego w miejscu
wytworzonej siatki TFBG o kacie 4°.
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0.9 22,5 mm / 0.9 \
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0.8-/ / | 108 \\
0.7; // 107 \
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Wspodleczynnik transmisji [-]

0.5 0.5

0 20 40 60 80 0 20 40 60 80
Kat polaryzacji swiatta wprowadzanego [°  Kgt polaryzacji $wiatla wprowadzanego [°]
Rys. 6.32. Warto$ci wspotczynnika transmisji modu LPy;g wyznaczone dla trzech
promieni gigcia w przypadku modéw charakterystycznych dla dwoch stanow
polaryzacji: typu S (a) oraz typu P (b)

Wykresy przedstawiajace zmiany wspotczynnika transmisji powodowanych
zmiang kata obrotu polaryzacji $wiatla wprowadzanego potwierdzaja, ze wptyw
promienia gigcia w zakresie od 15 mm do 30 mm nie wplywa na ich charakter.
Najwieksza réznica pomigdzy warto$ciami wyznaczonymi dla ré6znych promieni
giecia przy danym kacie obrotu plaszczyzny polaryzacji wynosi 0,0089.
Warto$ci najwigkszej roéznicy amplitudy wyznaczanej metoda linii spektralnej
dwoch rezonansow (P i S) przy trzech promieniach gigcia przedstawione zostaty
na rysunku 6.33.
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Rys. 6.33. Wykresy przedstawiajagce zmiany wspotczynnika transmisji rezonansow P
oraz S modu LP;;5, wyznaczane dla kolejnych promieni gigcia wtdokna

Warto réwniez zauwazy¢, ze zakres zmian amplitudy dla petnego zakresu

katow obrotu jest wigkszy w przypadku rezonansu zwigzanego z polaryzacja
typu S (o wigkszej dhugosci fali). Analizujac wykresy z rysunku 6.33. nalezy
zwroci¢ uwage, ze zakres wartosci na osi Yy wynosi 0,2. W tabeli 6.4.
przedstawione zostaly wartoSci wspotczynnika transmisji wyznaczane dla

dlugosci fali charakterystycznej dla rezonansu zwigzanego z polaryzacjg typu S,

ktérego amplituda zmienia si¢ w szerszym zakresie.

Tabela 6.4. Wartosci wspotczynnika transmisji modu LP;;g wyznaczane dla trzech
przypadkdéw promieni gigcia oraz zmiennego kata obrotu polaryzacji Swiatta

Kat Wspolezynnik transmisji modu LPg Najwicksza
obrotu Promien giecia | Promien giecia Promien giecia roéznica
°] 15 mm 22,5 mm 30 mm

0 0,9441 0,952 0,948 0,0079
10 0,9345 0,937 0,936 0,0025
20 0,908 0,905 0,9102 0,0052
30 0,858 0,854 0,855 0,004
40 0,7985 0,797 0,795 0,0035
50 0,7281 0,727 0,723 0,0051
60 0,6614 0,654 0,652 0,0084
70 0,605 0,603 0,609 0,006
80 0,5705 0,5641 0,573 0,0089
90 0,5515 0,552 0,557 0,0055

121




W przypadku zmian promienia gigcia w zakresie od 15 mm do 30 mm,
najwigksza réznica w warto$ciach wspolczynnika transmisji wyznaczana dla
konkretnej warto$ci kata obrotu wynosi 0,0089. Przy zmianach wspotczynnika
transmisji w zakresie 0,4 dla pelnego zakresu zmian kata obrotu polaryzacji
$wiatta wprowadzanego, przeklada si¢ to na blad wyznaczania kata obrotu
wzglednego na poziomie 2,0025°,

W dalszej cze$ci niniejszego rozdziatu analizie poddano wplyw zmian kata
obrotu polaryzacji $wiatla wejsciowego na parametry spektralne wybranego
modu LP siatki TFBG 4° oznaczone jako charakterystyczne dla zmiany
promienia giecia. Na rysunku 6.34. przedstawione zostaly widma transmisyjne
modoéw plaszezowych struktury TFBG 4°, ktorych parametry widmowe zostaty
powigzane w rozdziale 5.2.1. z warto$cia promienia krzywizny witdkna
z zapisang siatka.

@
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Rys. 6.34. Widma transmisyjne dwdoch wybranych modow ptaszczowych struktury
TFBG 4° mierzone dla zmian kata obrotu polaryzacji dla dwoch promieni giecia:
a) 30 mm oraz b) 15 mm

Zmiana kata obrotu polaryzacji $wiatta wprowadzanego w istotny sposob
wplywa na zmiany parametréw widmowych modow plaszczowych niskich
rzedow, ktore zostaly zidentyfikowane jako zwigzane z wartoS$cig promienia
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giccia (Rys. 6.34.). Dodatkowo, obrét polaryzacji $wiatta wprowadzanego
zmienia nie tylko wspolczynnik transmisji ale réwniez dtugos¢ fali modow.
W zwigzku z tym, nie jest mozliwe uzyskanie pomiaré6w promienia gigcia
wiokna niezaleznych od kata polaryzacji $wiatta wprowadzanego do struktury TFBG.

Dodatkowo, na bazie wynikéw przedstawionych w rozdziatach 5. oraz 6.
mozna stwierdzi¢, ze podobnie jak w przypadku siatki 2°, mody o parametrach
powigzanych z warto$cig promienia giecia oraz kata obrotu ulegaja pod
wplywem temperatury wylacznie przesunigciu dlugosci fali. Wlasciwos¢ ta
umozliwia uzyskanie pomiaru promienia krzywizny czy kata obrotu polaryzacji
$wiatta wprowadzanego niezaleznego od temperatury otoczenia, poprzez
odniesienie do modu rdzeniowego. Jednakze, analizujac charakterystyki
widmowe siatek TFBG o kacie pochylenia struktury wewnetrznej 4° widoczne
jest, ze wyraznemu ostabieniu ulega sprzgganie rezonansu rdzeniowego, przez
co jego amplituda jest zdecydowanie mniejsza niz w przypadku siatki o kacie 2°.
Z tego powodu badania mozliwosci prowadzenia pomiaréw trzech wielko$ci
fizycznych z wykorzystaniem pojedynczej struktury TFBG o kacie 4° w charak-
terze przetwornika zostaty zakonczone na tym etapie.

6.4. Modyfikacje struktury TFBG poprawiajace selektywno$¢ czujnika
podczas pomiaru wybranych wielkosci fizycznych

Niniejszy rozdzial pokazuje modyfikacje struktury wewnetrznej siatek TFBG
oraz ich wpltyw na charakterystyki spektralne. Przedstawia koncepcje oraz
wyniki badan opublikowane w pracach autora rozprawy lub innych cztonkow
zespotu badawczego Laboratorium Optoelektroniki i Techniki Laserowej
Politechniki Lubelskiej.

Parametry widmowe oraz charakterystyki przej$ciowe zwigzane z wyznacza-
niem wybranych wielko$ci fizycznych przedstawione w poprzednich rozdziatach
wskazujg, ze wielkosci te wplywaja na siebie. Uzyskanie zwigkszonej
niezalezno$ci pomiaru wybranej wielkosci fizycznej od innych, ktére moga
zaktéca¢ pomiar moze by¢ wykonane poprzez modyfikacje struktury
wewnetrzne] siatki TFBG. Geometria struktury siatek o pochylonych
ptaszczyznach dyfrakcyjnych pozwala na dokonywanie modyfikacji innych niz
w przypadku siatek prostych. Wprowadzanie zmian w geometrii uktadu prazkow
dyfrakcyjnych wymaga szczegolnej dbatosci o zachowanie ustalonych
warunkéw wytwarzania takich struktur. Uzyskanie pozadanych wlasciwosci
spektralnych wymaga najczesciej szczeg6lnie doktadnego dopasowania dlugosci
fal poszczegoélnych modow. Jedna z mozliwosci wptywania na charakterystyki
spektralne jest stworzenie struktury bedacej zlozeniem dwoch siatek TFBG
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skreconych wzgledem siebie o wybrany kat. Przykladem zastosowania takich
bardziej skomplikowanych struktur jest przedstawiona w pracy [108] koncepcja
ztozenia siatek skreconych wzgledem siebie o kat 90°, tworzac tzw. P-TFBG
(ang. perpendicular tilted fiber Bragg grating). Rysunek 6.35. przedstawia
schematycznie pokazang struktur¢ wewngtrzng takiej siatki.

Rys. 6.35. Schemat struktury wewnetrznej siatki P-TFBG utworzonej poprzez ztozenie
dwoch struktur TFBG skreconych wobec siebie o 90°

Struktura wewnetrzna siatki P-TFBG pozwala na zmniejszenie czuto$ci
parametréw widmowych na zmian¢ polaryzacji $wiatla wprowadzanego,
poprzez dopasowanie dtugosci fali badanego modu ptaszczowego.
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Rys. 6.36. Widma transmisyjne mierzone dla trzech przypadkow polaryzacji $wiatta
wejsciowego, dla struktur: a) TFBG; b) P-TFBG w otoczeniu powietrza

Wykorzystujgc fakt, ze zmiana kata polaryzacji $wiatta wprowadzanego
zmienia wspotczynnik transmisji czeSci parzystej modu plaszczowego
w przeciwnym kierunku, niz w przypadku czgsci nieparzystej tego modu
mozliwe jest zmniejszenie wptywu kata plaszczyzny polaryzacji swiatta na
charakterystyki widmowe. Rysunek 6.36. przedstawia poréwnanie charaktery-
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styk widmowych mierzonych dla skrajnych przypadkach polaryzacji $wiatla
wejsciowego dla siatek TFBG oraz P-TFBG [108]. Na rysunku 6.36.a
przedstawione zostaly widma transmisyjne modu plaszczowego siatki TFBG
o kacie pochylenia 7° mierzone dla polaryzacji §wiatta wprowadzanego typu S,
P oraz S|P. Natomiast na rysunku 6.36.b pokazano widma transmisyjne siatki
P-TFBG stworzonej poprzez ztozenie dwoch struktur TFBG o tym samym kacie
nachylenia prazkéw dyfrakcyjnych wynoszacych 7°, skreconych w stosunku
do siebie o 90°. Dla wybranych dlugosci fal, charakterystycznych dla
rezonanséw polaryzacji typu P oraz polaryzacji typu S zmiana wspotczynnika
transmisji powodowana zmiang kata polaryzacji $wiatla wprowadzanego jest
znacznie mniejsza niz w przypadku typowej siatki skosnej. Wihasciwos¢ ta
zostala zbadana réwniez przy pomiarach wybranego zakresu zmian
wspotczynnika zatamania medium otaczajacego widkno.
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Rys. 6.37. Widma transmisyjne mierzone dla trzech przypadkoéw polaryzacji §wiatta
wejsciowego, dla struktur: a) TFBG; b) P-TFBG w otoczeniu roztworu o wspotczynniku
zatamania 1,37 RIU

Wykresy umieszczone na rysunku 6.37. przedstawiaja widma transmisyjne
tych samych modow ptaszczowych siatek TFBG oraz P-TFBG, ktorych widma
zostaly przedstawione na rysunku 6.36. W przypadku umieszczenia TFBG
W roztworze o wspotczynniku zatamania bliskim RI wody, wptyw zmian kata
polaryzacji swiatta wprowadzanego jest znaczny. Dodatkowo, zastosowanie
dwodch TFBG o dopasowanych dtugosciach fal wybranego modu ptaszczowego,
gdzie promieniowanie przechodzi dwukrotnie przez siatki sko$ne sprawia,
ze amplituda zmian warto$ci wspotczynnika transmisji jest wicksza niz
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w przypadku pojedynczej TFBG. Zastosowanie struktury P-TFBG zapewnia
zmniejszenie zalezno$ci wspotczynnika transmisji wybranego modu od zmian
polaryzacji. Wyniki te pokazuja obiecujacy kierunek dalszych badan zwiazanych
z modyfikacjami typowych struktur periodycznych.

Inng potencjalng mozliwoscia zmiany geometrii ukladu prazkow
dyfrakcyjnych jest wprowadzenie skr¢tu na dhugosci catej struktury poprzez
stopniowe obracanie prazkéw dyfrakcyjnych wokot osi podtuznej $wiattowodu.
Powstajgca w tej sposob skrgcona siatka sko$na opisana zostata w pracy [109],
gdzie uzyto nazwy TTFBG (ang. twisted tilted fiber Bragg grating). Przy
zachowaniu warunkow, ze na dlugosci struktury skret bedzie jednakowy oraz,
ze wzgledny skret struktury na jej dlugosci wynosi¢ bedzie 180°, charakterystyki
widmowe TTFBG powinny zachowywac¢ niezaleznos¢ od zmian kata polaryzacji
swiatta wprowadzanego. Problemem przy modyfikacjach tego typu moze by¢
wplyw niejednakowej wartosci glgbokosci modulacji wspotczynnika zalamania
na dlugosci siatki. Przy zastosowaniu metody maski fazowej oraz lasera
ekscymerowego zrédtem apodyzacji jest rozktad intensywnosci przekroju wigzki
swiatta zapisujacego siatke. Przy wprowadzonej apodyzacji, cze$¢ struktury
TTFBG ,,odbija” $wiatlo bardziej intensywnie niz fragment o mniejszej
glebokosci  modulacji  wspotczynnika zatamania. Na rysunku  6.38.
przedstawiona zostala struktura wewnetrzna siatki TFBG oraz siatek TTFBG
o katach skretu prazkéw dyfrakcyjnych 90° oraz 180°.

AW
I
A7

Rys. 6.38. Struktura wewnetrzna siatek TTFBG o katach skretu struktury wewngtrznej:
a) 0°, b) 90° oraz c) 180°
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Zmiana ustawienia wzglednego kolejnych plaszczyzn  modulacji
wspotczynnika zatamania wplywa na zmiany orientacji ptaszczyzny polaryzacji
$wiatla wprowadzanego w stosunku do kolejnych prazkéw dyfrakcyjnych.
Wynikiem tego jest zmniejszenie zakresu zamian wspotczynnika transmisji
wyznaczanego dla wybranych dtugosci fali zwigzanych z minimami transmisji
zwigzanymi z polaryzacja typu P oraz S. Wyniki pomiaréw wptywu zmian kata
polaryzacji $wiatla wprowadzanego zostaty przedstawione w pracach [22,109].
Na rysunku 6.39. przedstawione zostaly widma transmisyjne modu plaszczo-
wego siatek T-TFBG wytworzonych dla kolejnych katéw skretu struktury
wewnetrznej: 0°, 45° 90° oraz 180° przy zmianach kata plaszczyzny
polaryzacji $wiatta wprowadzanego.

[y

[y

= v (b)
509 309
D O
g08 5
3 0. 0.8
g S
= = S
207 207 R
s é TTFBG 45°
£0.6 a0.60 1|
0.5 E 0.5
1542 1542.2 15424 1542.6 1542 1542.2 15424 1542.6

Wavelength [nm] Wavelength [nm]

[y
(=Y

3 0.9 / 809

20.8 ""r"*" 20.8

=] S / / o V.

(8] 4 Qo

: :

0.7 = 207

a 2 ( \

- | =] | 7/ \

3 0.6f | 7 g 0.6 f i 111 N\ |\

g TTFBG 90° s |/ FuFBgages) \) \| \| \

=05 05 s
1540.6 1540.8 1541 15412 1541.4 1541.6 1541.8 1542

Wavelength [nm] Wavelength [nm]

angles of the input light polarization plane
I —_ 00 ----- 100 — 200 ------ 300 400 ..... 500 R 600 ----- 700 — 805 ----- 90°

Rys. 6.39. Widma transmisyjne wybranego modu ptaszczowego siatek TTFBG,
wytworzonych dla roznych wartosci skretu struktury wewnetrznej: 0°, 45°, 90° oraz
180°, przy zmianach kata plaszczyzny polaryzacji $wiatta wprowadzanego [109]

Analiza widm przedstawionych na rysunku 6.39. wskazuje, ze zwiekszenie
kata skretu struktury wewngtrznej sprawia, ze stopien sprzegania modu
plaszczowego zmniejsza si¢. Widoczne jest to jako zmniejszenie rdéznicy
pomigdzy warto$cig wspolczynnika transmisji modu w stosunku do wspotczyn-
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nika transmisji $wiatlta zrodtowego. Ponadto zwigkszenie stopnia skrecenia
pochylonych prazkéw dyfrakcyjnych powoduje, ze obrot plaszczyzny
polaryzacji $wiatla wprowadzanego skutkuje mniejszym zakresem zmian
amplitudy modow ptaszczowych.

W wielu pracach traktujacych o pomiarach wspotczynnika zatamania
z wykorzystaniem TFBG, pomijany jest wplyw zmian polaryzacji $wiatla
wprowadzanego na widmo transmisyjne takiego przetwornika. Z tego powodu
istotnym jest okreslenie tego wptywu oraz podjecie proby ztagodzenia fluktuacji
wspotczynnika transmisji widma np. poprzez modyfikacje TFBG w zakresie
geometrii wewnetrznej. Jest to ciekawy kierunek do rozwoju dalszych badan
zwigzanych z dopasowaniem geometrii struktury wewnetrznej do wymaganych
wilasciwosci spektralnych dla konkretnego zastosowania. Dodatkowo jako
element analizy widm, ktorych celem jest zmniejszenie wzajemnego wptywu
zmian ro6znych wielkosci fizycznych jednoczesnie mozna  wskazaé
wykorzystanie metod globalnych, gdzie analizie poddaje si¢ wiele modow
w wybranym zakresie spektralnym. PodejScie polegajace na wyznaczaniu
charakterystycznych parametrow grupy modow przedstawione zostato w pracy [109],
gdzie autor rozprawy przedstawia zastosowanie metody dtugosci konturu do
okreslania promienia gigcia widkna.
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7. Podsumowanie i wnioski

Niniejsza praca dotyczy zagadnien zwigzanych z wytwarzaniem S$wiatlo-
wodowych struktur periodycznych o pochylonych plaszczyznach wspotczynnika
zalamania, oraz wykorzystywania ich do jednoczesnych pomiaréw Kilku
wielkosci fizycznych.

W pracy przedstawiono wykonany w Laboratorium Optoelektroniki
i Techniki Laserowej uktad do wytwarzania skosnych siatek Bragga. Przed-
stawiono takze wplyw zmian glebokosci modulacji oraz kata pochylenia
plaszczyzn o podwyzszonej wartosci wspolczynnika zatamania na widma
transmisyjne wytworzonych struktur okresowych.

W kolejnym etapie prac przeprowadzono badania eksperymentalne w celu
okreslenia parametrow widmowych siatek o katach 2° oraz 4° pod wptywem
zmiany kata obrotu, promienia gi¢cia oraz temperatury otoczenia. Zapropo-
nowano ponadto 2 rézne uklady, w ktorych warto$¢ krzywizny moze by¢
transformowana na zmiang odleglosci. Na podstawie wynikéw pomiaréw
dokonano wyboru parametrow spektralnych wybranych modéw widocznych
w widmie transmisyjnym, oraz okre$lono ich czutosci na zmiany wymienionych
powyzej wielkosci fizycznych.

Okreslono w jakich zakresach dlugosci fali spektrum transmisyjnego siatek
sko$nych wystepuja mody odznaczajgce si¢ czuloscig na wybrane wielkosci
fizyczne.

Wykazano, ze obszar widma, w ktorym wystepuja mody plaszczowe
najwyzszych rzedow wykazuje duza czuto§¢ na zmiany kata polaryzacji $wiatta
wprowadzanego, jednoczes$nie zachowujgc stata warto$¢ wspotczynnika
transmisji czy dtugosci fali przy zmianach promienia gigcia wtokna.

Zakres spektralny o dtugosciach fal zblizonych do dtugosci fali modu Bragga
czy modu ghost zawiera mody ptaszczowe, ktorych charakterystyki wykazuja
zwigkszong wrazliwo$¢ na zmiany promienia zgi¢cia przy niskiej czulosci na
zmiany kata obrotu. Wykazano, ze czuto$¢ dtugosci fali na zmiany temperatury
posiada zblizong warto$¢ dla trzech badanych modow, tj. rdzeniowego, ghost
oraz LPggs.

Na podstawie analizy eksperymentalnej wptywu poszczegolnych wielkosci
okreslone zostaly teoretyczne mozliwosci pomiaréw trzech wielkosci fizycznych
jednoczesnie, przy zastosowaniu przetwornika pomiarowego w postaci
pojedynczej struktury TFBG. W przypadku struktury o kacie 2° wykazano,
ze r6znica pomiedzy dtugoscia fali modu rdzeniowego oraz wybranych modéw
ptaszczowych zwigzanych z warto$cig kata obrotu czy promienia gigcia jest stata
dla temperatur z zakresu od 0° do 80°C. Wyznaczone zostaty czutosci skrosne

129



parametréw spektralnych przy jednoczesnych pomiarach promienia giecia i kata
obrotu, promienia gigcia 1 temperatury oraz kata obrotu i temperatury. Na
podstawie pomiarow z wykorzystaniem uktadu pozwalajacego na niezalezne
zmiany kazdej z wybranych wielkosci fizycznych wskazano, iz mozliwe jest
dokonywanie  pomiarow dwoch  wielkosci  fizycznych  jednoczesnie,
z wykorzystaniem pojedynczej siatki skosnej o odpowiednio dobranych para-
metrach technicznych.

Analiza zmian widm transmisyjnych pod wptywem zmian promienia gigcia,
kata obrotu polaryzacji oraz temperatury wskazuje, ze mozliwe jest rowniez
prowadzenie jednoczesnych pomiarow wszystkich trzech wyszczegdlnionych
wielkosci, z wykorzystaniem przetwornika w postaci pojedynczej struktury
TFBG o kacie pochylenia struktury wewnetrznej wynoszacym 2°.

Analiza mozliwos$ci wykorzystania struktury o kacie pochylenia 4° wykazata,
ze nie jest mozliwe prowadzenie jednoczesnych pomiaré6w promienia zgigcia
i kata obrotu z uzyciem pojedynczej struktury TFBG. Wplyw zmian promienia
krzywizny na parametry widmowe modoéw czutych na zmiany kata obrotu jest
nieznaczny, jednakze wplyw zmian polaryzacji na widma modu niskiego rzedu
czulego na zmiany promienia krzywizny jest znaczacy. W zwiazku z tym, nie
jest mozliwe wykorzystanie pojedynczej struktury TFBG o kacie pochylenia
ptaszczyzn modulacji wspotczynnika zatamania 4°, do jednoczesnego pomiaru
promienia gigcia, kata obrotu oraz temperatury. Dodatkowo, w przypadku TFBG
o kacie 4° silne sprzgganie rezonanséw ptaszczowych powoduje oslabienie
modu rdzeniowego, przez co uzywanie dhlugosci fali odpowiadajacej temu
modowi jako warto$¢ odniesienia jest utrudniona.

Za najwazniejsze osiagnigcia uwazam:

o zdefiniowanie wplywu zmian kata pochylenia ptaszczyzn o podwyzszonym
wspotczynniku zalamania oraz glebokosci modulacji  wspolczynnika
zatamania siatek skos$nych o katach 2° oraz 4°,

e zbudowanie stanowiska do wytwarzania periodycznych  struktur
swiattowodowych o zmiennych katach pochylenia ptaszczyzny
wewnetrznych perturbacji wspotczynnika zatamania,

e stworzenie ukladu pomiarowego, w ktorym mozliwe jest zadawanie
promienia gigcia wtdkna w zakresie promieni od 12 do 30 mm, kata obrotu
polaryzacji $wiatta wprowadzanego w zakresie 0-360° oraz zmian
temperatury otoczenia,
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okreslenie parametrow spektralnych widm struktur TFBG o katach
pochylenia 2 oraz 4° powigzanych ze zmianami promienia gigcia, kata
obrotu oraz temperatury otoczenia,

wykazanie mozliwosci wykorzystania pojedynczej periodycznej struktury
swiattowodowej o pochylonej ptaszczyznie modulacji wspotczynnika
zatamania do pomiaru trzech wielkos$ci fizycznych jednoczes$nie,

wyznaczenie czuto$ci wybranych parametrow spektralnych struktur o kacie
wewngetrznym 2° oraz 4° na zmiany promienia giecia, kata obrotu oraz
temperatury,

wyznaczenie czuto$ci skro$nych przy pomiarach dwoch wielkosSci
fizycznych jednoczesnie: promienia giecia oraz kata obrotu, promienia
giecia oraz temperatury, kata obrotu oraz temperatury,

okreslenie podstawowych parametréw metrologicznych analizowanej
metody pomiaru trzech wielkos$ci fizycznych.
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