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Wieloparametrowe czujniki wykorzystujgce swiattowodowe skosne siatki Bragga

1. Wstep

Rozw¢j technologii $§wiattowodow wykorzystywanych w telekomunikacji spowodowal, ze ich
wlasciwosci staty si¢ przedmiotem zainteresowania w zastosowaniach czujnikowych. Ze wzgledu na
szereg zalet, czujniki oparte na Swiattowodowych siatkach Bragga FBG (ang. fiber Bragg gratings)
stanowia wazna czgs¢ badan w dziedzinie systemow pomiarowych. Charakteryzuja si¢ niewielkimi
rozmiarami ($rednica widkna $wiattowodowego typowo 125 pm), odpornoscia na zakldcenia
elektromagnetyczne, a takze powtarzalno$cia procesu wytwarzania, wysoka czuloscia i mozliwoscia
tworzenia wielu czujnikéw w jednym widknie $wiattowodowym. Zakres potencjalnych aplikacji jest
szeroki i obejmuje m.in. pomiary wielko$ci fizycznych w elektroenergetyce czy elementach
kompozytowych [1,2]. Przetworniki w formie siatek Bragga moga by¢ elementami bardziej
skomplikowanych czujnikdw.

Istnieje wiele mozliwosci modyfikacji wewnetrznej struktury periodycznej w celu uzyskania
roznych parametrow spektralnych. Jedng z mozliwych modyfikacji wtdokna $wiattowodowego jest
stworzenie siatek dlugookresowych LPG (ang. long period gratings), ktére oferujg wyzsza czuto$¢ na
zginanie. Inng potencjalng modyfikacja struktur Bragga jest wprowadzenie pewnej niezerowej
wartosci kata pomiedzy plaszczyznami dyfrakcyjnymi a plaszczyzng przekroju poprzecznego
swiattowodu, co pozwala uzyska¢ skosne siatki Bragga TFBG (ang. tilted fiber Bragg Grating) [5].
Rezultatem jest silne sprzgganie §wiatta z rdzenia wtokna do ptaszcza, co w efekcie obserwowane jest
jako szereg minimow w widmie transmisyjnym tego typu struktury. Propagacja swiatla w ptaszczu
wlokna sprawia, ze minima te charakteryzujg si¢ czuloéciag na zmiany wspotczynnika zalamania
wldkna oraz niesymetryczne napr¢zenia powodowane przez zmiany promieni krzywizny wilokna.
Struktury tego typu wytwarzane w ukladach zblizonych do standardowych systeméw zapisu siatek
konwencjonalnych zapewniaja wysoki stopien powtarzalnosci.

Wykrywanie kilku wielko$ci fizycznych jednoczesnie przy uzyciu swiattowodowych siatek Bragga
jest przedmiotem badan z uwagi na rézne zalety takich rozwigzan. Po pierwsze, oferuja wicksza
elastyczno$¢ i wieksza ilo$¢ informacji dzieki badaniu dwoch wielkosci niezaleznie od siebie.
Po drugie, czujniki FBG z natury wykazuja czulos¢ krzyzows, ktéra powoduje brak mozliwosci
rozroznienia wptywu réznych wielkosci (np. naprezenia oraz temperatury) na przesuniecie dtugosci
fali. Dotychczas prezentowano rézne podejscia i techniki w celu przeciwdziataniu temu zjawisku takie
jak budowa interferometru $wiattowodowego Fabry-Perot [6,7], modyfikacje wewnetrzne struktur
FBG czy wytwarzanie siatek na $wiattowodach o réznych parametrach geometrycznych czy
specjalnym domieszkowaniu [8,9]. Mozliwe jest rowniez budowanie uktadow przestuchujacych
wykorzystujacych metody interferometryczne czy polarymetryczne. Duzym zainteresowaniem cieszy
si¢ zastosowanie pojedynczego czujnika FBG do jednoczesnego pomiaru dwuparametrowego. Oprocz
pomiaru dwoch wielkosci 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.
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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 wartos$ci kilku wielkosci fizycznych dziatajgcych jednocze$nie na jeden element TFBG.

2.2. Cel i zakres pracy

Celem pracy jest badanie i analiza wplywu zmian wybranych wielko$ci fizycznych na

charakterystyki widmowe $§wiattowodowych struktur periodycz-nych o pochylonych ptaszczyznach
dyfrakcyjnych oraz dobdr takich cech spektralnych, ktéore umozliwig jednoczesne wyznaczanie
wartosci tych wielkosci.

Cel zostal osiagniety poprzez wykonanie zadan:

wytworzenie skosnych siatek Bragga o zmiennych parametrach (dlugo$¢, kat pochylenia,
glebokos¢ modulacji wspotczynnika zatamania),

opracowanie ukladu opto-mechanicznego umozliwiajacego zadawanie wielkosci mierzonych
(przesunigcia/promienia zgi¢cia, kata obrotu oraz temperatury),

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

okreslenie kluczowych parametréw metrologicznych wykorzystanej metody.

Za najwazniejsze osiagniecia uwazam:

zdefiniowanie wptywu zmian kata pochylenia ptaszczyzn o podwyzszonym wspotczynniku
zatamania oraz glgbokosci modulacji wspotczynnika zatamania siatek skosnych o katach 2° oraz
4°,

zbudowanie stanowiska do wytwarzania periodycznych struktur §wiattowodowych o zmiennych
katach pochylenia ptaszczyzny wewngtrznych perturbacji wspotczynnika zatamania,

stworzenie ukladu pomiarowego, w ktérym mozliwe jest zadawanie promienia gigcia widkna
w zakresie promieni od 12 do 30 mm, kata obrotu polaryzacji Swiatta wprowadzanego w zakresie
0-360° oraz zmian temperatury otoczenia,

okreslenie parametrow spektralnych widm struktur TFBG o katach pochylenia 2 oraz 4°
powigzanych ze zmianami promienia gi¢cia, kata obrotu oraz temperatury otoczenia,

wykazanie mozliwosci wykorzystania pojedynczej periodycznej struktury S$wiattowodowej
o pochylonej ptaszczyznie modulacji wspolczynnika zalamania do pomiaru trzech wielkoSci
fizycznych jednoczesnie,

wyznaczenie czulosci wybranych parametréw spektralnych struktur o kacie wewnetrznym 2° oraz
4° na zmiany promienia gigcia, kata obrotu oraz temperatury,

wyznaczenie czutosci skro$nych przy pomiarach dwoch wielkosci fizycznych jednoczesnie:
promienia gigcia oraz kata obrotu, promienia gigcia oraz temperatury, kata obrotu oraz
temperatury,

okreslenie podstawowych parametréw metrologicznych analizowanej metody pomiaru trzech
wielkosci fizycznych.
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3. Opis rozprawy

W niniejszej pracy zaprezentowany zostat uktad do wytwarzania swiattowodowych siatek Bragga
o pochylonych plaszczyznach dyfrakcyjnych, charakterystyki zaleznosci wybranych parametrow
spektralnych struktur TFBG od zmian promienia gigcia, kata obrotu i temperatury oraz analize
mozliwos$ci wykorzystania pojedynczej TFBG do pomiaru wszystkich tych wielkosci jednoczesnie.

Zawarto$¢ pracy obejmuje jeden rozdziat wprowadzajacy, jeden rozdzial dotyczacy wytwarzania
i charakteryzacji widm struktur TFBG, oraz dwa rozdzialy merytoryczne dotyczace pomiarow
wybranych wielkoéci fizycznych z wykorzystaniem przetwornikow w postaci siatek sko$nych
o roznych katach nachylenia ptaszczyzn dyfrakcyjnych.

W rozdziale trzecim przedstawiono zasad¢ dzialania §wiattowodowych siatek Bragga, ich rodzaje,
potencjalne modyfikacje struktury ze szczegdlnym naciskiem na sko$ne siatki Bragga. Przedstawiono
réwniez ich wlasciwosci oraz czuto$ci na zmiany wybranych wielko$ci fizycznych.

Tre$¢ rozdzialu czwartego dotyczy metod wytwarzania klasycznych siatek Bragga oraz ich
modyfikacje, pozwalajace na zapis struktur o pochylonych plaszczyznach modulacji wspdtczynnika
zatamania. Przedstawiono wplyw zmian kata pochylenia oraz glebokosci modulacji wspotczynnika
zatamania na charakterystyki spektralne TFBG.

Rozdziat piaty opisuje w sposob szczegdlowy zmiany parametrow widmowych poszczegdlnych
rezonansow siatek TFBG o katach 2° oraz 4°, pod wptywem zmian promienia krzywizny, kata obrotu
oraz temperatury. Okreslone zostaty parametry spektralne charakteryzujace si¢ najwyzsza czutoscia
na zmiany wyszczegolnionych wielkosci.

W rozdziale szostym opisano mozliwo$¢ prowadzenia jednoczesnych pomiaréw promienia giecia,
kata obrotu oraz temperatury z pojedyncza struktura TFBG w charakterze przetwornika. Opisano
wzajemny wptyw zmian wybranych wielkosci fizycznych na parametry widmowe okreslajac czutosci
skro$ne modoéw ptaszczowych. Poréwnano potencjal siatek skosnych o réznych katach nachylenia
plaszczyzn dyfrakcyjnych w zastosowaniu do pomiaru trzech wielkosci fizycznych jednoczes$nie.

Rozdzial ostatni zawiera podsumowanie oraz wnioski z przeprowadzonych badan
eksperymentalnych oraz okres$la dalsze mozliwosci budowy czujnikéw wielu wielkosci fizycznych
przy zastosowaniu pojedynczej struktury TFBG jako przetwornika pomiarowego. Wskazane zostaly
rowniez kierunki potencjalnych modyfikacji struktury wewnetrznej siatek skosnych w celu
ograniczenia wzajemnych czulo$ci przy pomiarach wielu wielkosci jednoczesnie.

3.1. Swiatlowodowa siatka Bragga

Swiattowodowa siatka Bragga jest to najczesciej krotki fragment $wiattowodu, w ktorego rdzeniu
wytworzona zostala periodyczna struktura sktadajaca si¢ ze skonczonej liczby nastepujacych po sobie
odcinkow $wiattowodu o podwyzszonej wartosci wspolczynnika zatamania. Najczgsciej spotykane
siatki, w ktorych ptaszczyzny zmian wspélczynnika zatamania przebiegaja rownolegle do przekroju
poprzecznego S$wiatlowodu nazywane sa czgsto konwencjonalnymi. Charakter zmian wartos$ci
wspotczynnika zatamania na dlugosci siatki Bragga zalezy od przyjetej metody wytwarzania takiej
struktury i najczesciej ma przebieg sinusoidalny. W przypadku struktur konwencjonalnych siatka
odbija fale o charakterystycznej dlugosci Ag (dtugos¢ fali Bragga) przy zachowaniu transparentno$ci
dla $wiatla o pozostatych dlugosciach fal. Znajac podstawowe parametry wytworzonej Struktury,
dhugos¢ fali Bragga wyznaczy¢ mozna ze wzoru:

dg =2(nl ) A, (3.1)

gdzie Ny jest efektywna wartoscia wspotczynnika zatamania rdzenia $wiattowodu, a Ag jest okresem

wytworzonych perturbacji wspodtczynnika refrakcji i okreSlana jest jako stata siatki [2].
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Promieniowanie, ktorego dlugos¢ fali spelnia warunek Bragga opisany wzorem (3.1) na kazdej
napotkanej zmianie wspoOlczynnika refrakcji ulega cze¢$ciowemu rozproszeniu oraz odbiciu
w przeciwnym kierunku. Odbite promienie dodajg si¢ w fazie i tworza na zasadzie konstruktywnej
interferencji mod $wiatta odbitego. Dla widkien ze szkla krzemionkowego przeznaczonych do pracy
w trzecim oknie transmisyjnym typowa wartos$¢ okresu struktury wynosi okoto 500 nm [3].
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Rys. 3.1. Schemat $wiattowodowe;j siatki Bragga wraz z wykresem zmian wspotczynnika zatamania rdzenia
wzdtuz $wiattowodu

Na rysunku 3.1. schematycznie przedstawiono siatk¢ Bragga wraz z wykresem obrazujacym
modulacje wspotczynnika zalamania rdzenia w obszarze siatki. Modulacje wspotczynnika zatamania
okresla si¢ czesto jako plaszczyzny zmian pomimo, Zze sg one ptynne, a nie skokowe. W literaturze
czesto spotyka sie okreslenie plaszczyzny dyfrakcyjne (ang. diffraction planes) [10,11].

Szczegdlnym rodzajem $wiattowodowych struktur periodycznych sa skosne 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 pomiedzy ptaszczyzng okresowej dyfrakcyjna a plaszczyzng przekroju
poprzecznego wiokna $wiattowodowego [20-22]. Na rysunku 3.2. przedstawiony zostal schemat
struktury wewnetrznej pochylonych prazkéw wspotczynnika zatamania siatki TFBG.

MODY PLASZCZOWE

D AE T

Rys. 3.2. Schemat swiattowodowej skosnej siatki Bragga z zaznaczeniem obszaru wystepowania

wyciekajacych modéw plaszczowych

Konwencjonalna FBG (tj. taka, ktorej ptaszczyzny modulacji wspétczynnika zatamania sg
rownolegte do plaszczyzny czotowej wilokna) 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 dlugosci fali $wiatta jak w przypadku transmisji [23,24]. Oprocz
wyraznego efektu widocznego dla dlugosci fali Bragga, w widmie transmisyjnym prostej siatki
o duzej amplitudzie modulacji wspolczynnika zalamania widoczne sg rOwniez minima mocy optycznej
obserwowane w zakresie fal krotszych, pochodzace od modéw wprowadzonych do plaszcza
swiattowodu [25-28]. Zjawisko to w przypadku wigkszosci zastosowan FBG jest niepozadane z uwagi
na wymagang duza selektywnos$¢ widmowa odbijanego $wiatla. Wprowadzenie kata pochylenia
pomigdzy plaszczyzny zapisanych zmian wspotczynnika zatamania w obszarze siatki skutkuje silnym
zwigkszeniem wspolczynnika sprzegania modow plaszczowych przy jednoczesnym ostabieniu
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rezonansu Bragga. Na charakterystyce spektralnej obserwowane jest to zawsze jako rezonans
o najwickszej dhugosci fali poniewaz efektywny wspdlczynnik zalamania $wiatta dla tej dlugosci fali
ma najwigksza wartos¢. W pewnym uproszeniu mozna stwierdzi¢, ze mody ptaszczowe prowadzone
sa na granicy ptaszcza i rdzenia §wiattowodu, przez co ich parametry spektralne wykazuja wrazliwos¢
na wiele wielkosci fizycznych [29-31]. W przypadku $wiattowodu jednomodowego, duza $rednica
plaszcza, w porownaniu do dlugosci fali transmitowanego $§wiatta, pozwala na propagacje wielu
moddéw plaszczowych.

ukosne ptaszczyzny modulacji
wspotczynnika zatamania

Rys. 3.3. Schemat przestrzennego zorientowania uko$nych ptaszczyzn modulacji dyfrakcyjnych rdzenia
$wiattowodu w uktadzie wspotrzednych xyz

W celu precyzyjnego okreslenia orientacji ptaszczyzn dyfrakcyjnych w objetosci witokna
swiattowodowego, istotne jest umieszczenie jej w ukladzie wspoOtrzednych xyz. Rysunek 3.3.
przedstawia schematyczny widok TFBG w odniesieniu do przestrzennego uktadu wspdtrzednych.

W dalszej czesci pracy wykorzystywane begdzie analogiczne pozycjonowanie struktury periodycznej
w stosunku do statego uktadu.

3.2. Wplyw zmian kata pochylenia plaszczyzn modulacji wspolczynnika zalamania

Najistotniejszym parametrem warunkujacym wilasciwosci spektralne siatek skosnych jest kat Grrge
zawarty pomiedzy plaszczyznami modulacji wspdtczynnika zatamania w rdzeniu a powierzchnig
przekroju poprzecznego widkna.
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Rys. 3.4. Widma transmisyjne periodycznych struktur $wiattowodowych o pochylonych ptaszczyznach
dyfrakcyjnych: a) 2°, b) 3°, ¢) 4°, d) 5°
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Rysunek 3.4. przedstawia widma transmisyjne siatek sko$nych o réznych katach pochylenia
wewnetrznych stref podwyzszonego wspodiczynnika zalamania. Kolorem niebieskim zaznaczono
zakres widmowy wystepowania maksiméw strat transmisyjnych pochodzacych od modow
plaszczowych. Wraz ze zwigkszaniem kata pochylenia ptaszczyzn modulacji wspdtczynnika
zatamania wzgledem ptaszczyzny przekroju poprzecznego widkna, wzrasta zakres widma pokrywany
przez minima mocy S$wiatla transmitowanego przez struktur¢. Dodatkowo zauwazy¢ mozna,
ze diugo$¢ fali zwigzana z rezonansem modu rdzeniowego ulega przesunieciu w kierunku fal
dhuzszych, co zwigzane jest z zaleznosciami geometrycznymi wynikajagcymi ze zwigkszania kata
pochylenia struktury wewngetrznej siatki. Jednocze$nie straty mocy charakterystyczne dla modu
ghost staja si¢ coraz mniejsze, CO pokazane zostato na rysunku 3.5.
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Rys. 3.5. Charakterystyki obszarow spektralnych siatek skosnych o katach a) 1°, b) 2°, ¢) 3° pokazujace
widma transmisyjne rezonansu Bragga oraz modu ghost
W przypadku siatek o najmniejszych katach pochylenia, minima pochodzace od modow
najnizszych rzedéw tworzace na widmie mod ghost ,,zlewaja si¢” w jeden silny rezonans.

3.3. Wplyw zmian glebokosci modulacji wspolczynnika zalamania w obrebie tworzonej
struktury periodycznej

Kolejnym szczegdlnie istotnym parametrem wplywajacym na wiasciwosci widmowe
periodycznych struktur $wiattowodowych o pochylonych ptaszczyznach stref o podwyzszonej
wartosci wspotczynnika zatamania jest gleboko$¢ modulacji tego wspotczynnika. Parametr ten
podczas wytwarzania skosnej siatki Bragga w istocie najczesciej zwiazany jest z moca zrodla
promieniowania zapisujagcego oraz dlugoscia prowadzonego procesu =zapisu. W ukladzie
opracowanym na potrzeby niniejszej pracy wykorzystywano laser ekscymerowy o regulowanej energii
oraz czestotliwosci generowanych impulséw. Pomiary widma struktury o narastajacej wartosci
amplitudy profilu wspotczynnika zalamania wzdhuz osi podluznej $wiattowodu, realizowane byly
podczas procesu wytwarzania z odstgpami czasowymi wynoszacymi 1 minute. Rysunek 3.4.
przedstawia widma transmisyjne sko$nej siatki Bragga o kacie 4 stopnie, wytwarzanej przy energii
impulsu promieniowania zapisujagcego rownej 90 mJ, z czestotliwoscia repetycji wynoszaca 50 Hz,
pracujacego przez: a) 1 minute, b) 3 minuty, ¢) 4 minuty.
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Rys. 3.4. Widma transmisyjne struktury Bragga o plaszczyznach modulacji wspoétczynnika zatamania pod
katem 4° dla narastajagcego czasu wytwarzania: a) 1 minuta, b) 3 minuty, ¢) 4 minuty

Istotne z punktu widzenia charakteryzacji struktur periodycznych o pochylonych ptaszczyznach
modulacji jest to, ze zwickszenie amplitudy profilu zmian wspoélczynnika zatamania nie wptywa na
poszerzenie zakresu spektralnego, w ktorym wystepujg minima mocy charakterystyczne dla modoéw
ptaszczowych. Zwigkszeniu natomiast ulega stopien sprzggania poszczegélnych rezonansow,
co objawia si¢ pogtebieniem amplitudy miniméw mocy obserwowanych w widmie transmisyjnym.

4. Zmiany widma pojedynczej skosnej siatki TFBG przy jednoczesnej zmianie kilku
wielkosci fizycznych

4.1. Wplyw zmian promienia giecia i kata obrotu na widma TFBG 2°

Opisane w powyzszych rozdzialach wilasciwosci spektralne siatki TFBG o kacie pochylenia
struktury wewnetrznej wynoszacym 2° dotycza zmian wybranych parametréw spektralnych przy
zmianach promienia gigcia, kata polaryzacji $wiatta wprowadzanego do witdkna oraz temperatury.
Ninigjszy rozdzial przedstawia analize wplywu jednoczesnych zmian tych wielkosci fizycznych na
okreslone wczeéniej parametry widmowe wybranych fragmentéw spektrum transmisyjnego.
Okreslone zostaly tzw. czulosci skrosne oraz wpltyw zmian gigcia na wspolczynniki widmowe
zwigzane z pomiarem skretu. Pozwolito to na okre§lenie mozliwosci wykorzystania pojedynczego
elementu przetwarzajacego w postaci siatki TFBG do pomiaru dwoch wielkosci fizycznych
jednoczesnie. Na rysunku 4.1. przedstawiono schematycznie widok widkna z zapisang strukturg TFBG
ulegajacg gigciu oraz trzy charakterystyczne katy polaryzacji $wiatla wejSciowego.

Rys 4.1. Schematyczny widok wewnetrznej struktury siatki TFBG wraz z zaznaczonymi trzema
charakterystycznymi przypadkami polaryzacji $wiatta
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Analiza przeprowadzona w niniejszym rozdziale dotyczy przypadku giecia widkna w ptaszczyznie
xy uktadu wspotrzednych. Pierwszym analizowanym przypadkiem byto okreslenie wptywu zmian kata
polaryzacji $wiatta wprowadzanego do $wiattowodu na parametry spektralne, $wiadczace o zmianach
promienia gigcia wldkna z zapisana skos$na siatkg Bragga. Analizie poddane zostaty parametry
spektralne, tj. wspotczynnik transmisji oraz dtugos¢ fali modu LPy;. Rysunek 4.2. przedstawia
charakterystyki spektralne wybranych zakreséw widmowych modu niskiego rzedu LPy; wyznaczone
przy trzech skrajnych przypadkach polaryzacji $wiatta wprowadzanego: stan P, stan S oraz
przejéciowy P/S, a takze dla dwoch promieni giecia: 30 mm (a) oraz 15 mm (b). W przypadku katow
polaryzacji $wiatta zmieniajacych si¢ pomigdzy skrajnymi stanami tj. od @p = 0° (P) do @p = 90° (S)
zmiany parametrow spektralnych sa monotoniczne. Nalezy zatem uznaé, ze potencjalny wplyw zmian
polaryzacji na parametry zwigzane z wyznaczaniem promienia gi¢cia bedzie najbardziej znaczacy
wlasnie dla przypadkdéw skrajnych.

a) 1 . . B
( r‘ A / /'/ 2 \ -f;\
™ \V ;J‘»‘ ’// Y \/«/ /‘qu/f“-‘
= SN MWW o IR ramAMAT A |
2 |V UL L (A LT
g I | /‘ 1 V‘}‘
g 06f “ 0.6f |
a \;
= |
g
> 0.4} 0.4} |
Q |
e . ﬁ
= polaryzacja S
2 0.2 polaryzacja S|P 0.2r
polaryzacja P
0 : : 0 : :
1560 1561 1562 1563 1560 1561 1562 1563
Dhugos¢ fali [nm] Dlugos$¢ fali [nm]

Rys. 4.2. Widma siatki 2° mierzone dla: a) promienia gi¢cia 30 mm oraz b) 20 mm przy katach polaryzacji
$wiatta wprowadzanego S, S|P oraz P

Charakterystyki przedstawione na rysunku 4.2. pokazuja jasno, ze przy zmianach kata polaryzacji
$wiatta wprowadzanego do struktury TFBG, widma nie ulegaja znaczacym zmianom w obrebie
modéw wykazujacych duzg czulo$¢ na zmiany promienia gi¢cia. Na rysunku 4.3. przedstawione
zostaty charakterystyki zmian wspotczynnika transmisji modu LP;; wyznaczane przy zmianach kata
polaryzacji $wiatta w zakresie 0° do 90° (pomigdzy P a S). Zakres warto$ci wspotczynnika transmisji
przedstawiono w zakresie od 0,1 do 0,6, ktory odzwierciedla przedzial zmian wspodtczynnika
transmisji modu LP,; dla zmian promienia giecia w zatozonym zakresie od 15 mm do 30 mm.
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Rys. 4.3. Przebieg zmian wspotczynnika transmisji modu LPy;
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Obok wspotczynnika transmisji modu ptaszczowego niskiego rzedu, parametrem zaleznym od
promienia giecia widkna jest dlugos¢ fali minimum transmisji dla tego modu. Zwazywszy na to,
wyznaczona zostata dodatkowo charakterystyka zmian centralnej dtugosci fali modu LPj; przy
zmianach promienia gigcia wyznaczona dla trzech skrajnych przypadkéw polaryzacji $wiatta
wprowadzanego: typu P, S oraz P/S. Rysunek 4.4.a przedstawia charakterystyki przejSciowe zmian
wspolczynnika transmisji natomiast rysunek 4.4b przedstawia zmiany centralnej dtugosci fali modu
niskiego rzedu wyznaczone przy trzech skrajnych przypadkach polaryzacji $wiatla wprowadzanego:
stan P, stan S oraz przej$ciowy P/S.
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Rys. 4.4. Charakterystyki przejSciowe wspotczynnika transmisji (a) oraz centralnej dtugosci fali (b) modu
ptaszczowego LPy; dla trzech wartosci polaryzacji

Z charakterystyk przedstawionych na rysunku 4.4. wynika, iz mimo wprowadzania $wiatta
o katach polaryzacji skrajnie roznych zachowany jest charakter zmian zar6wno centralnej dtugosci fali
jak rowniez wspolczynnika transmisji wybranego modu. Roznice w wartosciach wskazanych powyzej
parametrow przy zmianach polaryzacji sa nieznaczne. Na rysunku 4.5. pokazane zostaly
charakterystyki przedstawiajace wartosci najwickszej roznicy pomigdzy warto$ciami wspotczynnika
transmisji (a) oraz centralnej dlugosci 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 najwigksze
réznice wspotczynnika transmisji odnotowano dla skrajnych wartosci krzywizny, co jest zgodne
z rysunkiem 4.5. Parametr centralnej dlugosci fali natomiast utrzymuje stala wartos¢ w pelnym
zatozonym zakresie giecia.
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Rys. 4.5. Zmiana wartos$ci najwickszej réznicy pomigdzy warto$ciami: a) wspotczynnika transmisji; b)

centralnej dtugosci fali modu LPy; wyznaczanymi dla kolejnych promieni gigcia dla trzech wartosci polaryzacji

$wiatta wejsciowego: S, P oraz S|P.
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Z analizy rysunku 4.5. wynika, ze w przypadku zgi¢cia o promieniu od 15 mm do 23 mm,
charakterystyka przejsciowa wspolczynnika zwigzanego z amplituda sygnatu mierzonego dla
wybranej dtugosci fali zachowuje ksztalt zblizony do liniowego. Fragment charakterystyki zostat
pokazany na rysunku 4.6. ponize;j.
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Rys. 4.6. Zblizony do liniowego zakres charakterystyk przej$ciowych zmian wspotczynnika transmisji modu
LPy; dla kolejnych promieni gigcia widkna, mierzonych dla trzech standow polaryzacji Swiatta

Do wykresow zamieszczonych powyzej dodatkowo podana zostata prosta przyblizenia liniowego
wyznaczana dla usrednionych wartosci wspolczynnika transmisji wyznaczonych dla kolejnych
promieni giecia wtokna. W zatozonym zakresie krzywizn wiokna, najwicksza réznica pomiedzy
odczytami mocy transmisyjnej wynosi 0,0169. Przyjmujac, ze dla promieni gi¢cia od 15 do 23 mm
zmiana wspotczynnika wynosi 0,4241, przektada si¢ to na niepewnos¢ wyznaczania promienia gigcia
wynoszacg 0,318 mm.

Kolejnym parametrem spektralnym zwigzanym z promieniem gigcia, ktorego zmiany w wybranym
zakresie zachowujag ksztalt zblizony do liniowego jest centralna dtugo$¢ fali wybranego modu
ptaszczowego LPy;. Rysunek 4.7. przedstawia charakterystyki przejsciowe dhugosci fali od zmian
promieniowania gigcia, wyznaczane na podstawie widm mierzonych przy trzech opisanych wcze$niej
przypadkach polaryzacji $wiatla.
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Rys. 4.7. Charakterystyki przej$ciowe zmian centralnej dtugosci fal modu LP;; dla kolejnych promieni gigcia
wldkna, mierzone dla trzech stanéw polaryzacji §wiatta
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Przedstawione powyzej wykresy podobnie jak w przypadku rozpatrywanego wczesniej
wspotczynnika transmisji oznaczaja, iz zmiana kata polaryzacji $wiatta nie wptywa znaczaco na
zmiany ksztattu charakterystyk przejsciowych. Przyjmujac, ze dla wybranego zakresu promieni gigcia
zmiana dlugos$ci fali modu LP;; wynosi 0,309 nm, najwigksza réznica pomigdzy ditugo$ciami fali
wynoszaca 0,011 nm przeklada si¢ na blad wyznaczania promienia gigcia zwigzana ze stanem
polaryzacji $wiatta wprowadzanego rzedu 0,3203 mm.

Kolejnym analizowanym przypadkiem jest wptyw zmian promienia gi¢cia na parametry spektralne
wytypowane jako powigzane z katem polaryzacji swiatla wejsciowego. Wybrane mody plaszczowe
wysokiego rzedu powinny zachowac ksztalt spektrum podczas poddawania wiokna swiattowodowego
zmianom promienia gigcia. W dalszej czesci pracy przedstawione zostaty widma modu plaszczowego
LPos mierzone dla réznych stanow polaryzacji oraz charakterystyki przej$ciowe zmian skretu
plaszczyzny polaryzacji §wiatta wprowadzanego na wspolczynnik transmisji dla wybranych dlugosci
fali. Na rysunku 4.8. przedstawione zostaly widma transmisyjne tego samego modu LPys mierzone
dla dwoch skrajnych przypadkow polaryzacji $wiatta wprowadzanego (typu S oraz P) przy
jednoczesnej zmianie promienia gigcia witokna w miejscu wytworzonej TFBG.
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Rys. 4.8. widma transmisyjne modu LPy;¢ mierzone dla dwdch skrajnych przypadkow polaryzacji Swiatta
wprowadzanego: a) typu P, b) typu S przy jednoczesnej zmianie promienia giecia widokna

Charakterystyki przedstawione na rysunku 4.8. wskazuja, ze zmiana promienia gigcia widkna
swiattowodowego wplywa nieznacznie na wspotczynnik transmisji wybranego modu plaszczowego
zarbwno w przypadku polaryzacji w plaszczyznie Xy jak rowniez Xz, cO przedstawione zostalo na
rysunku 4.9.
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Rys. 4.9. Zmiany wspotczynnika transmisji modu LPg ¢ przy zmianach promienia giecia wiokna w zakresie
15-30 mm.
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Stato§¢ wartosci wspotczynnika transmisji w tym przypadku jest istotna z uwagi na fakt,
iz parametr ten zostal powigzany ze zmianami kata wzajemnego skregtu elementéw skutkujacego
zmiang polaryzacji §wiatta. Dzieki temu, mozliwe jest uzyskanie pomiaru niezaleznego zaréwno
promienia gigcia w zakresie 15-30 mm oraz kata skretu elementéw z wykorzystaniem zmian
polaryzacji $wiatla wprowadzanego. Na rysunku 4.10. pokazane zostaly zmiany widma
transmisyjnego wybranego modu ptaszczowego mierzone dla réznych polaryzacji swiatla dla trzech
wartosci promienia gigcia wtokna: 15 mm, 22,5 mm oraz 30 mm.
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Rys. 4.10.Wykresy przedstawiajace charakterystyki spektralne modu LPy 3¢ siatki TFBG 2° mierzone dla
kolejnych standw polaryzacji i promieniach giecia: a) 30 mm,
b) 22,5 mm oraz ¢) 15 mm

Charakterystyki przedstawione na rysunku 4.10. pokazuja, iz zmiana promienia gigcia w zakresie
od 30 mm do 15 mm nie wptywa znaczaco na ksztaltt widm modu rdzeniowego wyzszego rzedu siatki
TFBG 2°. Dodatkowo zmiany wspolczynnika transmisji, wyznaczane dla wybranych dtugosci fali,
powodowane zmianami kata polaryzacji §wiatta wprowadzanego maja podobny ksztatt dla kazdego
Z badanych promieni gigcia. Na rysunku 4.11. przedstawione zostaly zmiany wspotczynnika transmisji
czesci modu plaszczowego LPgs. Na rysunku 4.11a przedstawiono charakterystyki, ktore zostaty
wyznaczone dla dlugosci fali, na ktorej wspodtczynnik transmisji czesci charakterystycznej dla
sprzegania polaryzacji typu P osigga najmniejsza warto$¢. Natomiast na rysunku 4.11b przedstawione
zostaly warto$ci wspotczynnika transmisji wyznaczanego dla diugosci fali charakterystycznej dla

sprzegania przy polaryzacji typu S.

promien giecia
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Rys. 4.11.Wykresy zmiany wspolczynnika transmisji cz¢sci even (a) oraz odd (b) modu LPy 46 siatki TFBG
2° mierzone dla kolejnych standw polaryzacji przy trzech promieniach gigcia TFBG 2°
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Pomiary przedstawione na rysunku 4.11. potwierdzaja, iz sprzeganie czesci modu LPgs 0 wigkszej
dlugosci fali charakteryzuje si¢ mniejsza zaleznoscia od promienia giecia wtokna §wiattowodowego
w miejscu wytworzonej struktury TFBG o kacie pochylenia 2°. W przypadku zmian amplitudy
rezonansu typu P (Rys. 4.11.a) w miar¢ skretu kata polaryzacji $wiatla wprowadzanego
w kierunku plaszczyzny zx roznica pomigdzy wartosciami wspolczynnika transmisji ulega
zwickszeniu co zostalo odzwierciedlone na rysunku 4.12. Rezonans charakterystyczny dla sprzegania
polaryzacji S zachowuje podobny ksztalt w miar¢ zmian polaryzacji $wiatta dla wszystkich badanych
promieni giecia. Na rysunku 4.12. przedstawiono charakterystyki najwigkszej wartosci roznicy
pomigdzy warto$ciami wspotczynnika transmisji wyznaczanymi przy trzech promieniach gigcia, dla
kolejnych katow polaryzacji $wiatta wprowadzanego.

01 T T T T

o
S
S
T
L

o{

Wspotczynnik transmisji [-]

20.05F | rezonans nieparzysty (P i
—— rezonans parzysty (S)
_Ol 1 1 1 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Kat polaryzacji $wiatta wprowadzanego [°]

Rys. 4.12. Zmiana wartosci najwigkszej rdznicy pomiedzy warto§ciami wspotczynnika transmisji dla
rezonansu P oraz rezonansu S modu LPgs wyznaczanymi dla kolejnych katow obrotu polaryzacji przy trzech
promieniach gigcia: 30 mm, 22,5 mm oraz 15 mm

Rysunek 4.12. wskazuje jednoznacznie, ze amplituda rezonansu o dtuzszej centralnej dtugosci fali
modu LPyye siatki skos$nej o kacie 2° jest mniej zalezny od zmian promienia gi¢cia niz w przypadku
rezonansu o krotszej dlugosci fali. Dodatkowo warto zauwazy¢, iz amplituda tego rezonansu
charakteryzuje si¢ wigkszym zakresem zmian przy zmianach kata obrotu. Te dwie wilasciwosci
sprawiaja, iz w przypadku realizacji pomiaru kata obrotu niezaleznego od promienia gigcia TFBG
w zakresie 15-30 mm korzystniejszy jest wybor rezonansu zwigzanego ze sprz¢ganiem typu S.

Najwigksza roznica pomiedzy wartoscig wspotczynnika transmisji modu LPge wyznaczang dla
3 promieni giecia wynosi 0,009844. Przy zakresie zmian dla pelnego zakresu katéw polaryzacji
$wiatla wprowadzanego (90°) wynoszacym 0,22836, przektada sie¢ to na blad wyznaczania kata
polaryzacji na poziomie 3,789° powodowang zmianami promienia zgigcia w zakresie 15—-30 mm.

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

Analizujac  mozliwo$¢ wykonywania pomiarOw temperatury oraz promienia  gigcia
z wykorzystaniem pojedynczej struktury jako przetwornik pomiarowy, nalezy wykorzysta¢ wyniki
przedstawione w rozdziale, w ktorym zdefiniowane zostaly parametry widmowe siatki TFBG 2°
zwigzane z pomiarem temperatury oraz promienia krzywizny. Najczesciej] wykorzystywanym do
pomiaru temperatury elementem widma siatki skosnej o niewielkim kacie pochylenia struktury
wewngtrznej jest minimum zwigzane z rezonansem rdzeniowym (Bragga). W celu okreslenia wptywu
zmian promienia krzywizny na dhlugo$¢ fali oraz wspoélczynnik odbicia modu podstawowego
przeprowadzono eksperyment polegajacy na zmianie gigcia widokna w miejscu wytworzonej TFBG.
Rysunek 4.13. przedstawia charakterystyki transmisyjne modu rdzeniowego mierzone dla promieni
krzywizny z zakresie od 15 mm do 30 mm.
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Rys. 4.13. 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 4.13. wskazuja, ze zmiana promienia gigcia
przy danej temperaturze otoczenia w niewielkim stopniu wptywa na widma modu podstawowego. Jest
to zgodne z teoretycznymi zalozeniami stanowigcymi, ze zmiana promienia zgigcia widkna nie
powoduje powstawania naprezen w obrebie rdzenia widkna, gdzie prowadzone jest promieniowanie
zwigzane z modem Bragga. Dodatkowo, w celu okre$lenia wplywu zmian promienia gigcia na
parametry widmowe zwigzane z przetwarzaniem temperatury, wyznaczone zostaly charakterystyki
zmian centralnej diugosci 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 4.14. wskazuje, ze w przypadku kazdego z promieni gi¢cia przetwarzanie
temperatury na zmiany diugosci fali Bragga jest liniowe. Dodatkowo widoczne jest, ze rdznice
wartoéci dhugosci fali przy danej temperaturze otoczenia powodowane przez zmiany krzywizny
w zadanym zakresie sg niewielkie.
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Rys. 4.14. Wykresy wartosci dlugosci fali modu Bragga wyznaczanych dla kolejnych temperatur otoczenia
przy trzech wartosciach promienia gigcia

Rysunek 4.15. przedstawia najwigksze roznice dtugosci fali wyznaczone przy zadanej temperaturze
i dla promieni gigcia 15 mm, 22,5 mm oraz 30 mm.
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Rys. 4.15. Najwigksza roznica pomi¢dzy dlugosciami fali Bragga modu rdzeniowego wyznaczone dla
réznych wartosci temperatury przy promieniach giecia 15 mm, 22,5 mm oraz 30 mm

Najwiecksza réznica w odczytach dhlugosci fali Bragga przy danej temperaturze
i wybranych promieniach giecia wynosi 0,016 nm, co przy czutosci 9,6 l:%} przektada si¢ na btad
wyznaczania temperatury wynoszacy 1,66°C.

Drugim analizowanym przypadkiem jest wplyw zmian temperatury na parametry spektralne
zwigzane z wyznaczaniem promienia gi¢cia. Wyniki pomiarow przedstawione powyzej wskazuja, ze
zwigkszenie temperatury otoczenia powoduje przesunigcie charakterystyki widmowej w strong fal
dhuzszych. Zatem dlugo$¢ fali modu LPy; ulegnie zmianie pod wptywem zmian temperatury. Jednakze
w rozdziale 5.1.1. rozprawy wskazano, ze niezalezno$¢ od wptywu tej wielkosci fizycznej moze zostaé
uzyskana poprzez wyznaczanie roznicy pomiedzy dlugoscia fali minimum wspotczynnika transmisji
badanego modu, a dlugoscig fali modu podstawowego. Jak wykazano w niniejszym rozdziale, dtugos¢
fali modu rdzeniowego w niewielkim stopniu reaguje na zmiany promienia giecia dzigki czemu moze
stanowi¢ warto$¢ odniesienia. Na rysunku 4.16. przedstawione zostaly widma transmisyjne siatki TFBG
2° mierzone w zakresie spektralnym obejmujagcym mod Bragga, ghost oraz mody plaszczowe
najnizszych rzedéw, o duzej czulosci na zmiany krzywizny witokna, mierzone dla temperatur
otoczenia wynoszacych 0°C oraz 50°C.
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0.4r

temperatur;

02 I 0°C

Wspdtézynnik transmisji [-]
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0 1 1 1 1
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Rys. 4.16. Charakterystyki transmisyjne modu Bragga oraz modéw ptaszczowych najnizszych rzedow
mierzone dla temperatur otoczenia wynoszacych 0°C oraz 50°C z oznaczong r6éznicg dlugosci fali migdzy
modem Bragga a modem LPgy,;
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Na rysunku 4.16. zaznaczona zostata r6znica pomi¢dzy dlugoécig fali modu LPy; a dlugoscig fali
modu Bragga. Rysunek przedstawia widma mierzone dla dwoch warto$ci temperatur. Roznica dA jest
stala w zakresie temperatur, dla ktérych przeprowadzany byt eksperyment, tj. w zakresie od 0°C do
80°C. Na rysunku 4.17. pokazane zostaty zmiany dtugosci fali wybranego modu ptaszczowego, modu
ghost oraz modu Bragga. Dodatkowo w celu zachowania skali por6wnawczej na tym samym rysunku
zamieszczony zostal przebieg wartoSci roznicy pomigdzy skrajnymi warto$ciami rdznicy da
wyznaczanymi dla kolejnych temperatur otoczenia.
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Rys. 4.17. Charakterystyki zmian dlugosci fali modu Bragga oraz modu plaszczowego LPy;

Jak wida¢ warto$¢ roznicy miedzy dhlugoscia fali modu Bragga oraz wybranego modu
ptaszczowego niskiego rzedu jest wartoscig stalg pomimo zmian temperatury otoczenia W zakresie
0°C do 80°C. Zmiany wartosci réznicy pomiedzy wybranymi minimami widma transmisyjnego
przedstawione sa na rysunku kolorem niebieskim. Najwicksza warto$¢ rdznicy pomigdzy
wyznaczonymi wartosciami wielkosci d4 wynosi 0,011 nm. Przy czuto$ci zmian dtugosci fali modu
LPy; na warto$¢ promienia giecia wynoszacej 0,04 nm/mm, przektada si¢ na niepewnos¢ wyznaczania
promienia krzywizny wynoszaca 0,275 mm, powodowang przez zmiany temperatury otoczenia
w zakresie od 0°C do 80°C.

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

Kolejnym analizowanym przypadkiem jednoczesnego pomiaru dwoch wielkosci fizycznych
z wykorzystaniem przetwornika w postaci pojedynczej $wiattowodowej skosnej siatki Bragga jest
pomiar kata obrotu oraz temperatury. W ramach rozdziatu 5.1.2. rozprawy doktorskiej wykazano,
ze mozliwe jest wykorzystanie struktury TFBG do pomiaru kata obrotu, poprzez analiz¢ zmian
parametréw widmowych zwigzanych z kierunkiem polaryzacji $wiatla wprowadzanego. Dodatkowo,
pomiar temperatury moze by¢ realizowany za pomocg analizy dtugosci fali modu rdzeniowego.
Badajac wptyw zmian kata obrotu na parametry widmowe zwigzane z temperaturg otoczenia nalezy
rozpocza¢ od okreslenia zmian dlugosci fali Bragga w zaleznosci od kata polaryzacji $wiatta
wprowadzanego do struktury TFBG. Na rysunku 4.18. przedstawione zostaly widma transmisyjne
modu Bragga siatki TFBG 2° mierzone dla trzech charakterystycznych stanéw polaryzacji przy
temperaturze otoczenia: a) 0°C, b) 30°C oraz c) 60°C.
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Rys. 4.18. 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 niewielkg zmiang
wspotczynnika transmisji oraz dlugosci fali Bragga (Rys. 4.18.). W zwiazku z faktem, iz w czgsci
pomiaréow analizowanych w poprzednich rozdziatach parametrem koniecznym do wyznaczania
wybranych wielko$ci jest centralna dtugo$¢ fali, w dalszej czesci pracy analizie poddany zostanie ten
parametr. Warto$¢ wspotczynnika transmisji nie jest parametrem zwigzanym ze zmianami temperatury

i pozostaje na statym poziomie.
Widma transmisyjne modu Bragga z rysunku 4.19. mierzone byty dla narastajacej wartosci

temperatury w zakresie od 0°C do 80°C, przy trzech wartosciach kata obrotu polaryzacji: a) 0° (P); b)

45° (P|S) oraz ¢) 90° (S).
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Rys. 4.19. Widma transmisyjne modu Bragga siatki TFBG 2° mierzone dla narastajgcej temperatury
w zakresie od 0°C do 80°C, przy stanach polaryzacji: a) typu P; b) typu P|S oraz ¢) typu S

Na podstawie danych przedstawionych w formie graficznej na rysunku 4.19. wykonane zostaty
wykresy przedstawiajace zmian¢ diugosci fali modu Bragga przy zmieniajacej si¢ temperaturze
otoczenia, wyznaczone dla 3 charakterystycznych przypadkéw kata obrotu polaryzacji. Dodatkowo, na
rysunku 4.20. zamieszczone zostaly wartosci rozrzutu pomiedzy wartoSciami Ag Wyznaczanymi przy

zadanych stanach polaryzacji.
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Rys. 4.20. Charakterystyki zmian dtugo$ci fali Bragga wyznaczanych dla temperatur z zakresu 0—80°C, dla
trzech charakterystycznych katow obrotu polaryzacji oraz wykres najwigkszej roznicy tych wartosci

Dane przedstawione w formie wykresow przedstawionych na 4.20. potwierdzaja, ze zmiana kata
obrotu polaryzacji $wiatta wprowadzanego nie wptywa w sposob znaczacy na dlugos¢ fali modu
Bragga. Najwicksza warto$¢ rozrzutu pomiedzy warto$ciami centralnej dlugosci fali modu
rdzeniowego mierzonymi przy danej temperaturze, dla kolejnych katéow obrotu polaryzacji $wiatta
wynosi 0,012 nm. Przektada si¢ to na btad wyznaczania temperatury na poziomie 1,25°C.

W wypadku uktadu pozwalajacego na pomiar jednoczesny temperatury oraz kata obrotu konieczne
jest réwniez okreslenie wptywu zmian temperatury na parametry widmowe modu plaszczowego,
ktorego parametry spektralne zostaly powigzane z warto$cig kata obrotu. Na rysunku 4.21.
przedstawione zostaly 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. 4.21. Widma transmisyjne modu LPy ;4 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 4.21. wskazuje, iz oprocz
przesuni¢cia dtugosci fali powodowanego przez opisane wczesniej efekty rozszerzalnoSci
temperaturowej oraz zmiany wspotczynnika zatamania, wptyw zmian temperatury na amplitud¢ czy
FWHM modéw jest niewielki. Wspolczynnik transmisji mierzony przy okreslonej wartosci kata
obrotu zachowuje stala wartos¢ w catym zakresie zadawanych temperatur otoczenia. Z uwagi na
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przesunigcie spektralne powodowane zmianami temperatury, w celu uzyskania niezaleznosci pomiaru
kata obrotu od tej wielkosci konieczne jest $ledzenie zmian modu Bragga. Dhugos$¢ fali, dla ktorej
badany jest wspotczynnik transmisji powinna by¢ modyfikowana zgodnie z wartoscig przesunigcia
spektralnego modu rdzeniowego, ktory jest niezalezny od zmian polaryzacji. Na rysunku 4.22.
przedstawiona zostata charakterystyka wartosci przesuniecia dtugosci fali modu Bragga oraz modu
ptaszczowego LPgys wyznaczana dla dtugosci fali miniméw zwigzanych z polaryzacjg typu P oraz
typu S.

0.8 . . . . . . .

—— mod Bragga ﬁ /
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0.6r mod LPO16 (S

0.4r 1

0.2

Roznica dtugosci fali [nm]
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Rys. 4.22. Zmiany dhugosci centralnych dlugosci fali modu rdzeniowego oraz modu ptaszczowego LPg6 przy
przeciwnych kierunkach plaszczyzny polaryzacji, mierzone w zakresie temperatur 0—80°C

Wykresy przedstawione powyzej pokazuja, ze zmiana dtugosci fali modu ptaszczowego LPys dla
skrajnych przypadkow kata obrotu polaryzacji $wiatta wprowadzanego jest w zakresie mierzonych
temperatur jednakowa. Czuto$¢ zmian dtugosci fali dla kazdego z wykazanych przypadkow wynosi
9,6 pm/°C, co przekltada si¢ na wlasciwos$¢ utrzymywania stalej wartosci réznicy pomigdzy dtugoscia
fali modu rdzeniowego a dlugoscig fali wybranego modu ptlaszczowego. Mozliwe jest zatem
okreslanie dlugosci fali, dla ktoérej badany jest wspdlczynnik transmisji modu LPge W oparciu
0 wyznaczanie roznicy miedzy jego dtugoscia fali oraz dtugoscia fali modu rdzeniowego. Na rysunku
4.23. przedstawione zostaly roéznice pomiedzy dlugoscig fali Bragga oraz dlugoscig fali rezonansu
charakterystycznego dla polaryzacji P (niebieski) oraz polaryzacji S (czerwony) modu LPg;s dla
kolejnych wartosci temperatury otoczenia.
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Rys. 4.23. Wartosci roznicy pomigdzy dtugoscia fali modu Bragga oraz centralnej dtugosci fali modu LPgy4
wyznaczone dla polaryzacji typu P oraz typu S

Usredniona warto$¢ roéznicy pomiedzy dtugoscia fali Bragga a dlugoscia fali modu LPgs Wynosi
16,731 nm. Na rysunku 4.24. przedstawione zostaty widma transmisyjne modu LPqs mierzone dla
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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. 4.24. Widma transmisyjne modu LPg;s mierzone dla trzech wartosci kata obrotu polaryzacji, dla
kolejnych wartosciach temperatury: a) 0°C, b) 40°C oraz c) 80°C, po korekcie wplywu temperatury na
przesuniecie dtugosci fali

Poszczegolne charakterystyki przejsciowe nalezy wigc korygowac uwzgledniajac zmiany dtugosci
rezonansu Bragga, co pozwolito na uniezaleznienie pomiaru kata obrotu od wptywu temperatury
otoczenia. Amplituda rezonansow wyznaczana dla danej wartosci kata obrotu nie zmienia si¢ w miare
zmian temperatury otoczenia (Rys. 4.24.). Wiasciwo$¢ ta pozwala na stwierdzenie, ze zmiany
temperatury w niewielki sposéb wplywaja na wspdtczynnik transmisji modu LPg, niezaleznie od kata
polaryzacji $wiatta wprowadzanego. Dzigki temu, mozliwe jest wyznaczanie kata obrotu wzglednego
przy zmiennej warto$ci temperatury otoczenia. Na rysunku 4.25. przedstawione zostaly przebiegi
wartosci wspotczynnika transmisji czesci parzystej modu ptaszczowego LPgis. Wspolczynnik ten
wyznaczany byl metoda linii spektralnej dla dtugosci fali As wyznaczanej jako réznica pomigdzy Ag
a statg wartoscig 16,731 nm wyznaczona na drodze eksperymentalne;.
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Rys. 4.25. Wartosci wspotczynnika transmisji modu LPg;s Wyznaczane dla czesci parzystej na dtugosci fali
Wynoszacej As

Z rysunku 4.25. wynika, ze w przypadku zmian temperatury w zakresie od 0°C do 80°C
wspotczynnik transmisji wyznaczany dla zdefiniowanej dlugosci fali s niezaleznie od kata polaryzacji
swiatla zachowuje stalg wartos¢. Najwigksze roznice amplitudy wyznaczanej dla wybranej warto$ci
dhugosci fali charakterystycznej dla polaryzacji S, wyznaczone zostaly dla kata obrotu 0° (polaryzacja
P). Jest to zwigzane z faktem, ze dla tej dlugosci fali przy polaryzacji P mamy do czynienia
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ze stromym zboczem charakterystyki widmowej. W takim przypadku, nawet niewielkie zmiany
dhugosci fali modu, rzedu pojedynczych piko metrow, maja istotny wptyw na warto$¢ wspotczynnika

transmisji dla linii spektralnej. Btedy pomiarowe moga by¢ powodowane rowniez poprzez dziatanie
komory klimatycznej, gdzie oprocz elementow grzejnych badz chtodzacych uzywany jest wentylator.

Ruch powietrza wywotlany wentylatorem powoduje delikatne ruchy wtokna z zapisang siatkg Bragga,

co moze przektadac si¢ na niewielkie zmiany dtugosci fali pomiedzy kolejnymi pomiarami.
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