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Wykaz wazniejszych oznaczen

a — $rednica ptaszcza wiokna $wiattowodowego

a — kat obrotu ptaszczyzny polaryzacji $wiatta wejsciowego

b, — funkcje bazowe

B — szeroko$¢ pasma

p — stata propagacji

C — predko$¢ §wiatta w prozni

I — czynnik opisujacy wielko$¢ sprzezenia energii pomigdzy modami

o — niedopasowanie fazowe

E — estymator odchylenia standardowego

E — wektor pola elektrycznego

E: — wektor pola elektrycznego modu rdzeniowego

Ei — wektor pola elektrycznego i-tego modu ptaszczowego

£ — przenikalno$¢ elektryczna w prozni, ale rowniez wydhuzenie
wzgledne

& — przenikalno$¢ elektryczna w prozni

F —sita

@ — kat skrecenia struktury TFBG

H — wektor pola magnetycznego

Jo — funkcja Bessela

k — liczba falowa

ks — wektor falowy struktury Bragga

Kin — wektor falowy odpowiadajacy $wiattu wprowadzanemu do

$wiattowodu



|
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— wektor falowy §wiatla transmitowanego przez struktur¢ TFBG

Ke — wektor falowy $wiatta odbitego od struktury TFBG

K — wspétezynnik czutosci, ale rowniez kurtoza

Kn — funkcja Neumanna

K — wspoélczynnik sprzggania

A — dtugos¢ fali

Ag — dhugos¢ fali Bragga

A — okres struktury Bragga

A,  — stata maski fazowej

L — dlugos$¢ struktury Bragga,

L — operator liniowy w rownaniu Sturma-Liouville’a

L, — dtugo$¢ konturu obwiedni charakterystyki widmowej

m — liczba azymutalna modu

y7, — przenikalno$¢ magnetyczna

N — przenikalno$¢ magnetyczna w prézni

n — wspotczynnik zatamania Swiatla, ale takze liczba radialna modu

Nest — efektywny wspotczynnik zatamania Swiatta

Ny — warto$¢ srednia wspolczynnika zatamania $wiatla

An — zmiana wspolczynnika zatamania §wiatta w strukturze Bragga

n, — efektywny wspotczynnik zatamania $wiatta i-tego modu
ptaszczowego

n — czynnik normujacy

P, P, — state fotoelastyczne
P —moc
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— parametr obwiedni charakterystyki widmowej

P, —moc strat

0 — kat nachylenia modulacji ptaszczyzn dyfrakcyjnych w strukturze
TFBG

0.  —kat pochylenia maski fazowej

r — wspotrzedna cylindryczna, ale takze promien zgigcia

Ar — przyrost promienia zgi¢cia

R — wspotczynnik odbicia

R? — wspolczynnik zbieznosci

S — odchylenie standardowe

S — wspotezynnik skosnosci

z — stata sprzggania

t — czas, ale rowniez wspotczynnik transmisji

T — temperatura

AT — przyrost temperatury

v — wspotczynnik Poissona

V — objetosé, ale rowniez czestotliwos¢ znormalizowana

w — pulsacja

P.¢,Z — osie uktadu wspotrzgdnych cylindrycznych
X,¥,Z — osie uktadu wspotrzednych kartezjanskich

\Y — operator rotacji

V2 — operator Laplace’a



Wykaz skrotow

BVP — (ang.: boundary value problem) problem wartosci brzegowej

CFBG — (ang.: chirped fiber Bragg grating) struktura Bragga o zmiennym
okresie

CMT — (ang.: coupled-mode theory) teoria modow sprzezonych

CTFBG —(ang.: chirped tilted fiber Bragg gratings) pochylone
$wiattowodowe struktury periodyczne o zmiennym okresie

EF — (ang.: edge filter) filtr krawedziowy

EIT — (ang.: electromagnetically induced transparency) zjawisko
elektromagnetycznie wymuszonej przezroczystosci

Ex-TFG - (ang.: excessively tilted fiber grating) ukosne struktury periodyczne
ekstremalnie pochylone

FBG — (ang.: fiber Bragg grating) swiattowodowa siatka Bragga
FWHM  —(ang.: Full Width at Half Maximum) szerokos¢ potéwkowa

HE — (ang.: magnetic field transverse to the propagation direction)
mody, ktoérych natezenie pola magnetycznego w kierunku
rozchodzenia sig fali elektromagnetycznej jest zerowe

IVP — (ang.: initial value problem) problemu wartosci poczatkowej

LMA — (ang.: large mode area) oznaczenie wiokien o duzej srednicy pola
modu

LP — (ang.: linearly polarized modes) mody liniowo spolaryzowane

LPFG — (ang.: long-period fiber gratings) dtugookresowe siatki Bragga

Nd:YAG — krysztatl Y3AlsO1> domieszkowany jonami neodymu

OSA — OSA (ang.: Optical Spectrum Analyzer) analizator widma
optycznego

P — (ang.: P-polarized state) stan polaryzacji typu P

PBGF — (ang.: all-solid photonic bandgap fiber) widkno fotoniczne
Z przerwa fotoniczng

PCR — (ang.: principal component regression) metoda regresji sktadowych
glownych

PDL — (ang.: polarization dependence 10ss) straty zalezne od polaryzacji
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PLS — (ang.: partial least-squares) metoda czastkowych najmniejszych

kwadratow

PM — (ang. polarization maintaining) utrzymujacy/zachowujacy
polaryzacje

PMF — (ang.: polarization-maintaining fiber) swiattowod utrzymujacy
polaryzacje

RI — (ang.: refractive index) wspotczynnik zatamania

RIU — (ang.: refraction index unit) jednostka wspotczynnika zatamania

S — (ang.: S-polarized state) stan polaryzacji typu S

SDE — (ang.: standard deviation estimator) estymator odchylenia
standardowego

SMF — (ang.: single mode fiber) wtokno §wiattowodowe jednomodowe

SLD — (ang.: superluminescent diode) dioda superluminescencyjna

SOP — (ang.: state of polarization) stan polaryzacji $wiatta

SPR — (ang.: surface plasmon resonance) powierzchniowy rezonans
plazmonowy

TE — (ang.: electric field transverse to the propagation direction) mody,

ktorych natgzenie pola elektrycznego w kierunku rozchodzenia si¢
fali elektromagnetycznej jest zerowe

TFBG — (ang.: tilted fiber Bragg gratings) pochylone $wiattowodowe siatki
Bragga

TMFBG - (ang.: tilted Moiré fiber Bragg gratings) pochylone struktury
Bragga typu Moiré

TTFBG - (ang.: twisted tilted fiber Bragg grating) pochylone skrecone
$wiattowodowe struktury periodyczne

uv — (ang.: Ultraviolet) promieniowanie elektromagnetyczne
odpowiadajace dlugosciom fali $wiatta ultrafioletowego

WDM — (ang.: Wavelength Division Multiplexing) zwielokrotnianie
w dziedzinie dlugosci fali
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1. Wprowadzenie

Zyjemy w czasach, w ktorych rozw6j badan podstawowych oraz wypracowane
na ich bazie wyniki zostaja w wielu dziedzinach bezposrednio i niemal
natychmiast wiaczone w rozwoj nowych technologii, ktére z kolei znajduja
zastosowanie w wielu ukladach i systemach pomiarowych. W nieustannej
naturalnej daznosci do podnoszenia jako$ci zycia, ochrony zdrowia, a nade
wszystko bezpieczenstwa, wylaniajg Si¢ i wysuwaja na czoto systemy
rozpoznania, detekcji, pomiaréw, monitorowania i zapewne wielu innych. Takiej
tez problematyce zostaje poswiecona niniejsza ksigzka. Zrozumienie potrzeb
rozwoju gospodarczego i konkurencyjnosci w wielu krajach objawia si¢
postawieniem na innowacje i nowe technologie, poprzez powierzenie i wspie-
ranie badan naukowych w laboratoriach uczelni wyzszych, instytutow
badawczych i jednostek naukowych, dysponujacych waznymi elementami
zaplecza: wiedza, wyposazeniem, inwencja i wizja personelu. To z kolei stwarza
mozliwos¢ kontynuacji istniejacych lub rozwoju nowych badan naukowych,
prowadzonych rownolegle w wielu dyscyplinach i w wielu jednostkach
naukowo-badawczych.

Od zarania dziejow probujemy poznac i opisa¢ otaczajgcag nas rzeczywistosc,
uchwyci¢ prawidlowo$ci rzadzace Sswiatem, a przez to bardziej zrozumieé
otoczenie, w ktorym zyjemy. Potrafimy projektowaé, budowac i postugiwac sie
zaawansowanymi technologicznie maszynami i konstrukcjami. W chwili, kiedy
pisana jest niniejsza ksigzka, np. w Rosji powstaje rakietowy silnik nuklearny,
ktory moze zrewolucjonizowaé podroze kosmiczne, za§ Chiny rozpoczynaja
prace nad nowa siecia 6G. W Anglii na uniwersytecie Sussex naukowcy
dokonali przetomu w pracach nad wielkoskalowymi komputerami kwantowymi,
redukujac negatywne skutki szumu srodowiskowego w postaci zaklocen
elektromagnetycznych, z kolei naukowcy z uniwersytetu w Cambridge rozbili
wodg na wodor i tlen za pomoca potsyntetycznej fotosyntezy, pozwalajacej na
efektywniejsze niz w przypadku naturalnej fotosyntezy wykorzystanie pada-
jacego $wiatla stonecznego. Potrafimy prowadzi¢ skomplikowane, wymagajace
szerokiej wiedzy i umiejetnosci procesy technologiczne, zardéwno w skali makro
— np. rakiety wielokrotnego uzytku, jak i mikro — np. produkcja sekwencyjnych
urzadzen cyfrowych, tzw. procesoréw czy mikrolaboratoria chipowe. Dzigki
»poznaniu” dualnej natury $wiatta i umiejgtnosci opisu propagacji fal elektro-
magnetycznych potrafimy ,zatrudni¢ je” w charakterze Swego rodzaju
wystannikow, postancow i ,,zmusi¢” by pracowaty dla ludzkosci, byly coraz
bardziej skutecznymi no$nikami informacji czy nawet badaty materi¢. Potrafimy
zatem dzieki naturze §wiatta siega¢ daleko poza nasz uktad stoneczny i badad
obiekty i zjawiska, ktore sa daleko poza zasiggiem naszego wzroku. Potrafimy
réwniez te same fale elektromagnetyczne ,,zmusza¢” do badania obiektow, ktore
sa w naszym bezposrednim otoczeniu za$ ich rozmiary sg kilkanascie rzedoéw
wielko$ci mniejsze od struktur, ktore jesteSmy w stanie obserwowac
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bezposrednio zmystem wzroku. Owo ,zatrudnianie” rozumiane jako
wykorzystywanie, oznacza przede wszystkim umiejetno$¢ generacji i detekcji
promieniowania $§wietlnego o zadanych wilasciwosciach, umiejetnos¢ wystania
tego promieniowania w $ci$le okreslonym kierunku, a takze umigjetnosé
przewidzenia, w ktorym miejscu i w jaki sposob nalezy go odebrac.
Wspomniane ,,zatrudnianie” i ,,zmuszanie” to réwniez umiej¢tnos¢ wybrania
takiego parametru tego promieniowania, ktory odpowiednio zmodyfikowany czy
zmodulowany dostarczy informacji na temat obiektu, z ktorym takie
promieniowanie weszto w interakcje. Opis — nawet bardzo pobiezny — obszaréw
badawczych i dziedzin, w ktorych wykorzystuje si¢ fale elektromagnetyczne
0 zakresie nazwanym przez cztowieka jako $wiatto, wykroczytby zapewne poza
zakres wszelkich opracowan monograficznych, dlatego na uznanie zastuguja
prace wielu badaczy i naukowcow oraz ich zespotow, ktorzy poswiecili zycie
doktadajac wcigz zaledwie cegietki w zrozumienie naszego $wiata. Osoby te, na
swoich cegietkach zostawity niemal niezmywalne i niescieralne stemple, ktore
beda widoczne, doceniane i wykorzystywane przez kolejne pokolenia.

Jedna z konkluzji, ktéra wynika z trwajacego procesu poznawania §wiata jest
logiczne stwierdzenie, ze im wigcej poznajemy tym wigcej wiemy, jednak nasza
wiedza 0 otaczajacym $wiecie ciggle nie jest kompleksowa i jest nieskonczona,
aw roznych srodowiskach wrecz wybiorcza i chaotyczna, co u§wiadamia nam
jak wiele jeszcze trzeba poznaé oraz ze prawidtowosci dotad odkryte, okazuja
si¢ nie takie proste jak si¢ wydawato. Potrafimy opisa¢ propagacje i rozcho-
dzenie si¢ fal w znanym o$rodku, ale nie rozumiemy dlaczego $wiatto
w pewnych zjawiskach zachowuje si¢ jak fala (natura falowa) i jednoczesnie
W innych jest ono strumieniem czgstek (natura korpuskularna) cho¢ wiemy, ze
tak jest i potrafimy to opisa¢. Nie rozumiemy rowniez dlaczego predkosé swiatta
w danym o$rodku jest stata i zalezy jedynie od wtasciwosci tego osrodka, lecz
nie zalezy od predkosci poruszania si¢ zrodita $Swiatta. Newton wykazat, ze
w pewnych warunkach predkosci sie¢ dodaja — jak w przyktadzie, gdzie to
pasazer W poruszajacym Sie pociagu, wyrzucajacy przed siebie piteczke w kie-
runku jazdy powoduje, ze predkos$é pociagu dodaje si¢ do predkosci piteczki
i stojacy obok obserwator zmierzy predkos¢ poruszania si¢ wyrzuconej piteczki
jako sktadowa predkosci poruszania sie pocigg oraz predkosci nadanej pitce
przez wyrzucajacego. Ze $wiatlem jednak tak si¢ nie dzieje. Wiemy, ze jego
predkos¢ we wszech§wiecie jest stala, niezalezna od uktadu odniesienia,
niezalezna od predkosci obserwatora, niezalezna réwniez od predkosci obiektu,
ktory jest jego zrédlem. Nawet przy przechodzeniu pomigdzy uktadami
odniesienia, $wiatlo zachowuje stalg predkos¢. Mamy natomiast pelne i kom-
pleksowe narzedzia pozwalajace obliczy¢ te predkos¢ dla danego osrodka.
Pomimo posiadanego zaplecza technologicznego i aparatu matematycznego do
przewidzenia zachowania si¢ $wiatla, nadal nie rozumiemy owej statosci jego
predkosci. Nie wiemy dlaczego tak jest i nie znamy wielu innych rownie
elementarnych cech — np. dlaczego bozony nie tworza materii, a przeciez
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stanowig nieodzowny skladnik fizycznej rzeczywistosci, dlaczego nieposia-
dajace masy fotony stuzg jako nos$nik oddziatywan i peknig role kwantow pola
elektromagnetycznego? Zatem czy w ogole, a jesli tak, to kiedy odkryjemy
czastki, ktore sg juz niepodzielne? A moze nie bedg to czgstki, tylko fale?

Jak wobec tego sprowokowa¢ do przeczytania niniejszego opracowania, ktore
wobec tak podstawowych pytan, na ktore cztowiek nie zna odpowiedzi porusza
kwestie tak szczegotowe?

Otoz wszystkie postawione tu pytania, nawet przy niewielu udzielonych
odpowiedziach, uswiadamiajg nam mimo wszystko, ze poziom wiedzy nadal
ro$nie, nauka umacnia si¢ przez doswiadczenia i dociera do coraz bardziej
elementarnych, zawezonych obszarow. Korzystajac z niniejszego opracowania
ksigzkowego pozostawmy ,na chwile” bez odpowiedzi zagadnienia natury
podstawowej i przejdzmy do nieco innego poziomu i kwestii szczegotowych
zawartych juz w rozdziatach, o ktorych mowa w dalszej czgsci.

Ksigzka dotyczy i obejmuje zagadnienia propagacji fali elektromagnetycznej
w swiattowodach, a doktadniej w strukturach, ktoére na drodze $wiattowodu
przybieraja charakter okresowy, periodyczny i w dodatku wytworzony wewnatrz
wiokien $wiattowodowych. Jezeli wiedza zawarta w tej ksigzce, popierana
wynikami badan oraz zwracajgca uwage 1 wyjasniajaca pewne zjawiska
zachodzace we wspomnianych strukturach swiattowodowych w jakim$ stopniu
spetnig oczekiwania czytelnika i beda dlan uzyteczne, to gtowny implicite cel
niniejszego opracowania uznam za osiagniety.

Kiedy w 1918 roku Albert Einstein przewidziat istnienie zjawiska emisji
wymuszonej, umozliwiajagcego budowe laserow, zapewne nie spodziewat sig, iz
dzigki jego odkryciu mozliwe bedzie dalsze i tak szerokie ich zastosowanie
w tak wielu dziedzinach naszego zycia.

Z kolei, kiedy roku 1915 w William Henry Bragg otrzymywat wraz z synem
Williamem Lawrence'em Braggiem nagrode Nobla w dziedzinie fizyki za
zastugi w badaniu struktury Kkrystalicznej za pomoca promieniowania
rentgenowskiego, rowniez nie przewidzieli wagi tego odkrycia dla wszystkich
eksplorowanych w przysztosci obszarow naukowych. Definiujac i formutujac
relacjc pomiedzy geometria krysztalu, a dlugoscia fali padajacego
promieniowania i katem, pod ktorym obserwowane sa maksima interferencyjne
— nazwane pozniej jako prawo Bragga — nie zdawali sobie zapewne w tym czasie
sprawy, ze prawo to stanie si¢ podstawa do konstrukcji periodycznych struktur
dyfrakcyjnych, wytwarzanych we wtoknach $wiattowodowych, znanych pod
0golng nazwa jako tzw. $wiattowodowe siatki Bragga — FBG (ang.: fiber Bragg
gratings).

Zaobserwowanie przez Hill’a w roku 1978 zjawiska formowania si¢ obszarow
zmian wspotczynnika zatamania $wiatta we widknach $wiattowodowych [88]
otworzyto droge do rozwoju catkowicie nowej Klasy struktur przetwarzajacych
swiatlo, ktére charakteryzujg si¢ niskimi stratami wtrgceniowymi oraz
mozliwos$cia ptynnego ksztattowania funkcji transmitancji [89].
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Istotnym krokiem bylo roéwniez wykazanie mozliwosci zmiany wspotczynnika
zalamania $wiatta we wiloknie $wiattowodowym. Bylo to mozliwe dzigki
ekspozycji widkna na dwie wigzki $wiatta z zakresu UV, ktore interferujg ze
sobg, przy czym ekranem, na ktérym dochodzito do interferencji byto widkno
swiattowodowe [182]. Po tej pracy ukazato si¢ wiele artykulow naukowych
dotyczacych juz stricte naukowego wykorzystania tego typu struktur. Wtedy tez
przyjeta si¢ nazwa ,Swiatlowodowe siatki Bragga”, poniewaz zmiana
wspoOlczynnika zalamania $wiatta wewnatrz wilokna $wiattowodowego
powodowata analogiczng dyfrakcje $§wiatta jak struktura krystaliczna, na ktorej
William Henry i William Lawrence Bragg przeprowadzali badania dyfrakcji
promieni rentgenowskich. Od poczatku nowego tysigclecia datuje si¢ wzrost
zainteresowania $wiattowodowymi strukturami Bragga. Ogromna ilos¢ ich
zastosowan, wsrod ktorych nie sposob nie wspomnie¢ o Systemach do
monitorowania $ciekow przemystowych [129], pomiaréw wspotczynnika zata-
mania $wiatta [155, 274], napr¢zenia [151], fali akustycznej [199], odksztatcen
[210], temperatury [70, 141], wibracji [71, 295], wilgotnosci [28, 247], poziomu
cieczy [133], sity [246, 305], ugi¢cia [137], pola magnetycznego [19, 41],
wielkosci geomechanicznych [242], pomiarow wysoko$ci i cisnienia [101, 303]
np. w lotnictwie [267], pomiarow stanu konstrukcji mechanicznych [46, 208,
291], w tym betonowych, [243, 271, 284], portlandytu [114], mostow [134],
stupow [124], struktur kolejowych, [126], rurociggow [98, 99] a nawet
zastosowan w charakterze inklinometrow [282, 230], detektoréw swiatta UV
[224] oraz czujnikéw kriogenicznych do monitorowania parametréw skroplo-
nych gazéw w niskich temperaturach [91], spowodowala tak gwattowny wzrost
zainteresowania nowymi sposobami ich wykorzystania. Sg one wykorzystywane
rowniez do konstrukcji, laserow wioknowych [293, 301], w charakterze
elementow stabilizujacych prace diod laserowych [265] oraz jako elementy
systemow zwielokrotnienia z podziatem dtugosci fali WDM [105, 113, 172, 198,
276]. Jestesmy zatem $wiadkami dynamicznego wzrostu badan nad strukturami
zapisanymi wewnatrz wiokien $wiattowodowych, charakteryzujacymi sig
przestrzenng powtarzalnos$cia.

Ksigzka niniejsza zwraca uwage na nowa grupe tego typu struktur, czyli tzw.
pochylone $swiattowodowe struktury typu Bragga — TFBG (ang.: tilted fiber
Bragg gratings). Struktury te nazywane sa rowniez jako uko$ne siatki Bragga.
Pochylenie modulacji wspotczynnika zatamania $wiatta w rdzeniu wiokna
swiattowodowego powoduje powstanie zupelnie nowych wiasciwosci
i zwigzanych z nimi mozliwosci ich rozwoju i wykorzystania. W strukturach,
w ktorych ptaszczyzny dyfrakcyjne sa pochylone o pewien kat w stosunku do
normalnej oraz do osi witokna, mamy do czynienia zar6éwno
z rezonansem diugosci fal zwigzanych ze sprzeganiem czeSci sygnatu
wejsciowego do modu rdzeniowego, jak réwniez z szeregiem rezonanséw
powodowanych sprzeganiem sygnatu wejsciowego do tzw. modow
ptaszczowych widkna jednomodowego. Pomimo, ze widkno z wytworzong
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w nim strukturg Bragga jest jednomodowe, to propaguje w nim szereg tzw.
modow plaszczowych, z ktorych czes¢ stanowia tzw. mody wyciekajace (ang.:
leaky modes). Umieszczenie w $wiattowodzie jednomodowym tego typu struktur
powoduje, ze czes¢ Swiatla jest rowniez wypromieniowywana poprzez plaszcz
do otaczajacego go medium. To co sprawia, ze struktury takie sa bardzo
interesujace z punktu widzenia ich zastosowan, to mozliwo$¢ ksztattowania ich
charakterystyk widmowych transmisji w bardzo duzym zakresie spektralnym.
Ogromny potencjat zastosowan $wiattowodowych ,,pochylonych” struktur perio-
dycznych w charakterze czujnikow wielu wielkosci fizycznych i chemicznych
wynika réwniez z ich niewielkich rozmiaré6w oraz nieczulosci na zaktocenia
elektromagnetyczne.

Pomimo, iz struktury takie sa z natury nieczule na zmiany natezenia pola
elektromagnetycznego, opracowywane sa takze metody umozliwiajace ich
uwrazliwienie na ta wilasnie wielkos¢. Poniewaz struktury TFBG sg czute na
zmiany wspolczynnika zatamania $wiatta osrodka, ktory otacza $wiattowod
[297], to jedng ze stosowanych obecnie metod pomiaru zmian pola elektro-
magnetycznego przy wykorzystaniu TFBG jest np. pokrycie powierzchni
$wiattowodu w miejscu gdzie wytworzona jest TFBG, cienka warstwa Ciektego
krysztatu [42] lub tzw. cieczami magnetycznymi [146]. Zmiany ustawienia
molekut ciektego krysztatu lub cieczy magnetycznej spowodowane zmiang pola
elektromagnetycznego powoduja W nich zmiang wspotczynnika zatamania
swiatta, ktora w efekcie jest zauwazalna w zmianach wspoétczynnika transmisji
modéw wyzszych rzedéw. Analogiczna zasada dotyczy zastosowan struktur
TFBG jako elementy pomiarowe w biomedycynie, w ktorych $wiattowod
zostaje pokryty dodatkowa warstwa, ktorej wspdtczynnik zatamania ulega
zmianie wskutek kontaktu z badang substancjg [158, 171, 178]. Z kolei pokrycie
wiokna z TFBG warstwa grafenu powoduje, ze zmiany sygnatu optycznego
propagujacego przez taka struktur¢ mozna wykorzysta¢ do pomiaru wilgotnosci
[233]. Waznym obszarem ich zastosowan sg uktady do monitorowania zmian
pola magnetycznego [287]. Oprocz mozliwosci pomiaru wspomnianych
wielkosci czujniki takie moga by¢ takze stosowane w srodowiskach pozarowych
lub wybuchowych. Dla informacji nadmieni¢, iz w trakcie powstawania
niniejszego opracowania, powstato wiele artykutéw naukowych dotyczacych
nowych zastosowan struktur periodycznych o pochylonej modulacji wspot-
czynnika zatamania $wiatla, czego przyktadem sg publikacje z tego obszaru
badawczego, ktére zostaty opublikowane w czasopismach indeksowanych
w bazie Journal Citation Report.

Wielokierunkowos$¢ badan w tym obszarze oraz ich réwnolegte prowadzenie
przez wiele o$rodkow naukowych o $wiatowej renomie Staje si¢ wiec faktem.
Odnoszac si¢ zatem do zawarto$ci niniejszej ksigzki, ponizej sformutowano
nastepujace pytania badawcze:
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Czy mozna przewidywac i oblicza¢ parametry struktur TFBG jeszcze przed
ich wytwarzaniem, na etapie ich projektowania?
Czy mozliwe jest wskazanie determinantow wplywajacych na ksztattowanie
charakterystyk spektralnych struktur TFBG?
Czy mozliwe jest wydobycie informacji z sygnalow optycznych, pozwa-
lajgcych na wyznaczenie jednocze$nie obrotu i skretu $wiattowodu z zapisang
w nim strukturag TFBG?
Czy mozliwe jest okreslenie wektora skretu struktur TFBG?
W jaki sposob wybor modu ptaszczowego TFBG i zwigzanego z nim zakresu
mierzonego spektrum optycznego wptywa na uwarunkowania metrologiczne
pomiardéw zgigcia i temperatury?
Czy mozliwe jest wykorzystanie TFBG do pomiaru orientacji polaryzacji
Swiatta niewrazliwego na zmiany temperatury?
Czy mozliwe jest teoretyczne wyznaczenie takiej wartosci skrgcenia pochy-
lonej modulacji wspotczynnika zatamania $wiatta, ktora powoduje
zmniejszanie wrazliwosci catej struktury na zmiany kata obrotu polaryzacji
$wiatta wejsciowego?
Dlaczego w rzeczywistych uktadach pomiarowych pojawia si¢ wrazliwos¢
struktur TFBG na polaryzacje $wiatta wejsciowego przy kacie ich skretu
teoretycznie eliminujacym takg wrazliwo$¢?

Dalsza czg$¢ niniejszej ksigzki stanowi probe odpowiedzi na stawiane pytania

badawcze i zawiera m.in.:

z

wykazanie mozliwosci modelowania struktur TFBG, pozwalajace na
wyznaczanie ich parametréw optycznych i wilasciwosci na etapie ich
projektowania — przed ich wytworzeniem;
Wwyjasnienie zjawisk determinujgcych prowadzenie $wiatta w TFBG,;
wykazanie mozliwosci opracowania metod wykorzystujacych TFBG do
pomiaru wybranych wielkos$ci fizycznych, m.in.: polaryzacji $wiatta
wejsciowego, promienia zgiecia, kata obrotu, kata skretu oraz wspotczynnika
zatamania z jednoczesnym wykazaniem mozliwosci uniezaleznienia tych
metod pomiarowych od zmian temperatury;
wyjasnienie zjawisk powodujacych znieksztatcenie charakterystyk TFBG
i majacych wplyw na mozliwos¢ ich zastosowania jako czujniki wybranych
wielkosci fizycznych.
Rozdziaty 2 i 3 wprowadzaja czytelnika w podstawowe zagadnienia zwigzane
propagacja $wiatta w strukturach TFBG oraz ich budowsa. Wielkosci

i zalezno$ci tu zdefiniowane stanowia baze do analizy wynikow badan
przedstawionych w rozdziatach 4-7.

W rozdziale 2 na przyktadzie schematu przedstawiajacego budowe perio-

dycznych struktur $wiattowodowych o pochylonej modulacji wspétczynnika
zatamania $wiatta oméwiono ich podstawowe parametry oraz wlasciwosci oraz
wskazano réznice wystepujace w charakterystykach spektralnych struktur typu
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FBG oraz TFBG z wyjasnieniem przyczyny powstawania na nich szeregu
miniméw zwigzanych ze sprzeganiem $wiatla do tzw. modow plaszczowych.
Ponadto przedstawiono zjawiska determinujace prowadzenie $wiatla oraz
wyjasniono mechanizm sprzegania energii pomi¢dzy poszczegdlnymi modami
w swiattowodzie z wytworzong Struktura periodyczng. Rozdziat konczy
wprowadzenie do analizy struktur o pochylonej modulacji wspoétczynnika
zalamania  $wiatla oraz  przedstawienie = podstawowych  zaleznosci
matematycznych opisujacych gltéwne réznice w sprzeganiu §wiatta, wystepujace
pomigdzy strukturami Bragga typu FBG oraz TFBG. Zdefiniowane zostaty takze
podstawowe wielkosci, ktore charakteryzuja tego typu struktury, a definicje te
wykorzystane zostaly we wszystkich pozostatych rozdziatach niniejszego
opracowania.

W rozdziale 3 ujety zostat matematyczny opis propagacji $wiatta w strukturach
TFBG. Gtéwnym celem tego rozdziatu jest wykazanie mozliwos$ci rozwigzania
rownan modéw sprzezonych dla struktur TFBG wykorzystujac metody
numeryczne. Wychodzac od rownan Maxwella oraz opisu geometrii struktury
w uktadzie cylindrycznym przedstawiono sposob konstrukcji sprz¢zonych
rownan rozniczkowych. Nastepnie zagadnienie opisane zostato sumg szeregow,
az do uzyskania uktadu réwnan pozwalajacego wykona¢ opis matematyczny
procesu propagacji §wiatla w cylindrycznym wldknie $wiattowodowym, ze
strukturg periodyczng zapisang pod znanym katem w stosunku do osi tego
wiokna. W dalszej czeSci rozdziatu, przedstawiona zostata adaptacja teorii
modow sprzezonych, stosowana zazwyczaj w przypadku struktur periodycznych
prostych do analizy sprzegania fali S$wietlnej do modow ptaszczowych
w strukturach TFBG. Na uwage zastuguje takze zdefiniowanie uktadu
sprzezonych, nieliniowych rownan rézniczkowych, opisujacych sprzgganie
energii do poszczegolnych modow struktur, ze wskazaniem sposobu jego
rozwigzania przy wykorzystaniu metod numerycznych. Caty opis konstrukcji
rownan modow sprzezonych opisany W tym rozdziale jest dostosowany do
geometrii struktur TFBG. Uwzglednia on nie tylko rezonans fal o okreslonych
dhugosciach, zwigzanych ze sprzgganiem czgsci sygnatu wejsciowego do modu
rdzeniowego, ale réwniez szereg rezOnansOw zwigzanych ze sprzeganiem
sygnatu wejsciowego do wielu modéw plaszczowych jednomodowego wiokna
swiattowodowego. Rozdzial konczy weryfikacja prezentowanej metody
matematycznego opisu propagacji $wiatta z wynikami pomiaréw labora-
toryjnych, wykonanych przy wykorzystaniu  struktur — wytworzonych
w laboratorium. Prezentowane za$ wyniki obliczen wspotczynnika transmisji dla
zadanego zakresu dlugosci fal potwierdzaja mozliwos¢ projektowania ksztattu
charakterystyk widmowych takich struktur, aco za tym idzie, réwniez ich
kluczowych parametréw optycznych.

Rozdziat 4 poswigecony zostat koncepcji pomiarow kata obrotu i skretu widokna
swiattowodowego z pochylonymi strukturami periodycznymi, podstawowym
zalozeniom metody pomiaru wraz z opisem jej realizacji, a takze analiza
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uzyskanych wynikow. Tematyke rozdziatu inicjuje omoéwienie optycznych
metod pomiaréw kata skretu i obrotu, przechodzac do gtéwnej czesci rozdziatu,
gdzie zawarty zostat opis idei pomiaru tych wielko$ci, przy wykorzystaniu
wiasnie pochylonych siatek Bragga. Prezentowana koncepcja uktadu
pomiarowego oraz wyniki badan laboratoryjnych, ze wskazaniem jakie
parametry sygnatow pochodzacych z TFBG moga by¢ wykorzystane do
wyznaczenia kata obrotu, pozwolity wykaza¢ w jakim stopniu obrot czujnika
powoduje zmiang jego wspdtczynnika transmisji dla wybranej dlugosci fali
wykazujac jednoczesénie, ktora cze$é charakterystyki przetwarzania pozwala na
uzyskanie najwiekszej czutosci oraz to, ze ta sama struktura moze by¢ réwniez
wykorzystana zaré6wno do pomiaréw kata obrotu jak i skretu. Ponadto w tym
wiasnie rozdziale miejsce znalazto zagadnienie monitorowania obrotu §wiatto-
wodu oraz jego skrecenia w zakresie 200° na dlugosci rzgdu 1 cm. Czesé
zasadnicza rozdzialu zawiera analiz¢ charakterystyk widmowych oraz
charakterystyk przetwarzania dla dwoch przypadkéw: obrotu i skretu, w dwoch
kierunkach od ustalonego stanu poczatkowego. Obrot oznacza wywotanie
takiego samego ruchu obrotowego obydwu koncéw witokna z TFBG, natomiast
skret oznacza ruch obrotowy tylko jednego konca wtokna z TFBG przy
jednoczesnym unieruchomieniu jego drugiego konca. W tej samej czeSci
rozdzialu znalazta swe miejsce analiza wplywu skrecenia wiokna na
charakterystyki widmowe przy roznych parametrach polaryzacji $wiatla
wejsciowego, w tym rowniez dla réznego pobudzenia modowego struktury.
Wykazano np. ze obrét czujnika o 160° powoduje niemal dwukrotng zmiang
wspotczynnika transmisji dla wybranej dtugosci fali.

Zawartos¢ rozdziatu 5 obejmuje zagadnienia zwigzane z pomiarami promienia
zgiecia wiokien Swiattowodowych, pomiarami polaryzacji swiatta oraz tempe-
ratury. W tej czesci opracowania wykazano, ze ten sam element TFBG moze
by¢ wykorzystany do pomiaréw kata obrotu oraz zgiecia. Opisano réwniez
metode, ktora umozliwia uniezaleznienie pomiaréw od wptywu temperatury.
W rozdziale wskazano rowniez, jakie parametry spektralne czujnika nalezy
wybra¢, aby uzyska¢ minimalng czuto$§¢ na temperature przy zachowaniu
wysokiej czutosci na polaryzacje $wiatla i zgiecie $wiattowodu. Oprocz
minimalizacji czutosci na temperaturg, gltoéwng =zaleta zaproponowanego
rozwigzania jest jego uniwersalno$¢. Istnieje bowiem mozliwos¢é regulacji
zakresu pomiaru i rozdzielczosci pomiaru w zaleznosci od konkretnego
zastosowania. Zamieszczone wyniki pozwalajg na wybranie takich modow
ptaszczowych, ktorych charakterystyka widmowa najsilniej reaguje na zginanie
struktury. Istotnym elementem tego rozdzialu jest przedstawienie metody
0znaczania poszczegdlnych modéow w strukturach TFBG. W chwili pisania
niniejszej monografii nie opublikowano bowiem pracy, w ktorej przedstawiony
bylby sposob oznaczania wszystkich modow struktur TFBG. Prawidiowe
0znaczenie modoéw jest szczegdlnie wazne przy zastosowaniu TFBG w kon-
kretnych uktadach pomiarowych. Wykorzystanie tych struktur do wyznaczania
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zmian wielkosci wptywajacych na ich charakterystyke widmowg wymaga
bowiem pomiaru strat transmisyjnych, szerokosci potdéwkowej lub przesunigcia
danego modu TFBG. Prawidtowe oznaczenie poszczegolnych modow TFBG ma
rowniez kluczowy wplyw na mozliwo$¢ wyjasnienia zjawisk wywotujgcych
zmiany transmisji dla konkretnych dtugosci fal, poniewaz znajomos¢ tzw. liczb
azymutalnych i radialnych wybranych modéw pozwala na wyznaczenie
rozktadu przestrzennego intensywno$ci $wiatta w falowodzie optycznym
z TFBG. Dzicki temu staje si¢c mozliwe rowniez Wyjasnienie zjawiska zmiany
mocy poszczegolnych modow wskutek wywolywanych w falowodzie zaburzen,
np. wskutek zginania. Kolejna czg¢$¢ niniejszego rozdziatu zawiera opis metody
przetwarzania sygnatow z TFBG, umozliwiajacej S$ledzenie przesunigcia
spektralnego miniméw na charakterystyce transmisyjnej odpowiadajacych
poszczegblnym modom plaszczowym. Z punktu widzenia mozliwosci
aplikacyjnych TFBG jako czujnikow zgiecia wazne jest, aby charakterystyka
przetwarzania byla opisana funkcja rosnagca lub malejaca w mozliwie
najszerszym zakresie pomiarowym. Istotnym parametrem jest rowniez liniowos¢
i nachylenie takiej charakterystyki. Biorac pod uwage powyzsze kryteria
W niniejszym rozdziale udowodniono, Ze istniecje mozliwo$¢ wyboru takiego
modu ptaszczowego TFBG i zwigzanego z nim zakresu spektrum optycznego,
ktory pozwala na uzyskanie najlepszych wiasciwosci metrologicznych przy
pomiarze zgigcia. W koncowej czeSCi rozdzialu zamieszczono analizg
prowadzacg do okreslenia rozkladu gestosci mocy poszczegolnych modow
w przekroju poprzecznym struktury. Jest to istotna czgs¢ tego rozdziatu,
poniewaz zawarte w niej wyniki pozwalaja wyjasni¢ dlaczego minima na
charakterystyce  widmowej odpowiadajace tylko niektorym  modom
ptaszczowym zmieniaja swoj ksztatt podczas wyginania TFBG.

W rozdziale 6 znalazly miejsce zagadniena minimalizacji i eliminowania
wplywu zmian temperatury podczas pomiaréw wybranych wielkosci fizycznych
z wykorzystaniem TFBG. Ta cze$¢ opracowania prezentuje sposdéb pomiaru
I przetwarzania sygnatow z czujnikow opartych na strukturach TFBG z mozli-
woscig kompensacji zmian temperatury podczas pomiaru. Prezentowana tu
metoda analizy widma transmisyjnego struktur Bragga o nachylonych
ptaszczyznach dyfrakcyjnych polega na wyznaczaniu dtugosci konturu widma
transmisyjnego z takiego zakresu dtugosci fal, ktory odpowiada istnieniu modow
ptaszczowych. Zaleta metody jest niezalezno$¢ dtugosci takiego konturu od
temperatury, co zostato przedstawione w postaci wynikéw zaleznosci dhugosci
konturu od dtugosci fali dla roznych wartos$ci wspdtczynnika zatamania $wiatta,
przy pomiarach wykonanych dla dwoch zakreséw spektralnych. Wykazano
réwniez, ze Wykorzystanie prostej analizy spektralnej modoéw plaszczowych
umozliwia wyznaczenie wartosci wspotczynnika zatamania $wiatta. W rozdziale
zamieszczono takze opis uktadu interrogacji Sygnatow z czujnikéw obrotu
wykorzystujacych TFBG z kompensacja zmian temperatury. Przedstawiono
metode eliminujaca konieczno$é przetwarzania danych pochodzacych z pomia-
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réw spektrometrycznych zastepujac je prostymi pomiarami sygnatow z foto-
detektorow. W niniejszym rozdziale przedstawiono zatem mozliwosci poprawy
parametrow uktadow wykorzystujgcych struktury TFBG, stosowanych do
analizy polaryzacji $wiatla wejsciowego. Wykazano mozliwos$¢ zastosowania
zwyktych, prostych siatek Bragga do budowy interrogatora optycznego, pracuja-
cego w trybie ratiometrycznym. Koncowa czgs¢ rozdzialu zawiera opis uktadu
umozliwiajgcego pomiar wspolczynnika zatamania $wiatta bez koniecznosci
stosowania analizatora widma optycznego. Wykazano rowniez, ze uktad taki jest
nieczuly na zmiany temperatury oraz fluktuacje mocy zrodta swiatta.

Rozdziat 7 zawiera opis rodzajow struktur periodycznych typu TFBG.
Przedstawione struktury, m.in. tzw. ekstremalnie pochylone, siatki Moiré,
struktury mieszane oraz siatki pochylone o zmiennym okresie, stanowiag dowod
wielokierunkowos$ci kontynuowanych badan i eksploracji zagadnien fotoniki
tak, by stuzyta cztowiekowi w najlepszym tego stowa znaczeniu. W rozdziale
niniejszym zaprezentowano réwniez nowe struktury, np. pochylone-skrecone
swiattowodowe struktury periodyczne wraz z dowodami na to, ze wywolanie
skretu struktury TGBG o znany kat, powoduje zmniejszenie jej wrazliwosci na
zmiany kata polaryzacji $wiatla. Przedstawione dla takich przypadkow wyniki
badan wykazuja mozliwo$¢ ograniczenia wrazliwosci na polaryzacje
W porownaniu z Wykorzystywanymi obecnie strukturami TFBG. Wydaje sig, ze
niniejszy rozdziat dostarcza zatem dostatecznej ilosci materiatu w zakresie
zastosowan $wiattowodowych uktadéw czujnikowych oraz wykorzystania ich
w pomiarach wspotczynnika refrakcji w wielu gateziach gospodarki. Prezentacja
w tym rozdziale trendow rozwojowych w kierunku nowych rodzajow TFBG,
z ich zaletami i wadami w stosunku do standardowych TFBG, pozwala oceni¢
stopien opanowania zjawisk, wypracowa¢ metody pomiaréw, szukaé
alternatywnych i tanszych rozwigzan, dokonywac analiz wynikow, wyciagac
wnioski, sprawdza¢ warunki powtarzalno$ci i wyznacza¢ Kolejne cele, a nade
wszystko doskonali¢ to, co dotad osiggniete.

Proponowane podejscie do swiattowodowych struktur periodycznych i no-
wych ich rodzajow, to nie tylko problem badan, pomiarow, analiz
w laboratoriach na gotowych elementach ze strukturami periodycznymi, np.
w celu okreslenia pewnych prawidlowosci, ale i zdolnos¢ techniczno-
technologiczna osrodkéow i laboratoriow, a takze umiejetno$¢ modelowania,
projektowania, wytwarzania oraz charakteryzacji takich struktur.

Podsumowujac mozna stwierdzi¢, ze niniejsze opracowanie swoim zakresem
obejmuje zatem modelowanie, projektowanie, wytwarzanie oraz wyznaczanie
parametrow $wiattowodowych struktur periodycznych o modulacji wspot-
czynnika zatamania $wiatta pochylonej w stosunku do osi widkna, a takze
wybrane zastosowania takich struktur. Ujeta w ten sposob tematyka nie byta
przedmiotem opracowania o charakterze monograficznym, a przeprowadzone
W procesie jej powstawania badania maja charakter komplementarny w stosunku
do dotychczasowych opracowan dotyczacych tego obszaru badawczego.
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2. Swiatlowodowe struktury periodyczne umozliwiajace
sprzeganie $swiatla do modéw plaszczowych

2.1. Wprowadzenie

Po raz pierwszy mozliwo$¢ wykonania struktur Bragga, ktore posiadaja
wlasciwosci sprzegania $wiatla do modow ptaszczowych przewidziat Meltz
[183]. Zjawisko to wystepuje po modyfikacji siatki Bragga w taki sposéb, aby
poszczegolne plaszczyzny siatki byly obrécone pod okreslonym katem
wstosunku do kierunku $wiatla propagujagcego w rdzeniu widkna
swiattowodowego (rys. 2.1).

I
normalna /

do osi symetrii

efelecccsessocncccscacsnoncna

0$ symetrii
widkna

plaszcz

Rys. 2.1. Periodyczna struktura Bragga posiadajaca pochylong w stosunku do osi $wiatlo-
wodu modulacje wspoélczynnika zalamania §wiatla. Kolorem czerwonym oznaczono wektory
falowe, kolorem niebieskim oznaczono osie uktadu wspétrzednych w §wiattowodzie

Na rysunku 2.1 przedstawiono schematycznie modulacje wspotczynnika
zatamania $wiatta w rdzeniu widkna $wiattowodowego. W strukturach TFBG
powstaje pewien niezerowy kat pomiedzy plaszczyznami wyznaczonymi przez
wartosci wspotczynnika zatamania §wiatta a normalng do osi Symetrii wiokna.
Kat ten, oznaczany najczesciej symbolem 6, definiuje si¢ rowniez jako kat
pomiedzy 0sig wiokna, wzdhuz ktorej wytworzona jest TFBG (na rys. 2.1 — z)
a osig symetrii modulacji wspotczynnika zatamania swiatta TFBG (na rys. 2.1 —
Zg). W pracy begda wykorzystywane wymiennie obydwa te sposoby. Na
schematach przedstawiajacych struktury TFBG czgsto istnieje potrzeba
przedstawienia ich w odpowiedniej orientacji przestrzennej. W catej niniejszej
pracy osie uktadu wspoétrzednych zdefiniowane sa w okreslony sposob, tak, aby
o$ symetrii wiokna odpowiadata osi z uktadu wspotrzednych. Ustalenie takiej
geometrii jest konieczne, gdyz porzadkuje i utatwia analize tego typu struktur
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swiattowodowych. Z kolei modulacjg wspétczynnika zatamania $wiatta hazywaé
bedziemy funkcje opisujaca zmiany wartosci wspotczynnika zatamania wzdtuz
o0si symetrii widkna, ktora jak wspomniano wczesniej, pokrywa si¢ 0sig z uktadu
wspotrzednych. Na rysunku 2.1 zaznaczono réwniez potozenie charakterysty-

cznych wektoréw falowych [171], przy czym Kin oznacza wektor falowy
wskazujacy kierunek rozchodzenia si¢ fali wejsciowej, tzw. $wiatla

wejsciowego, wprowadzanego do TFBG, k: odpowiada wektorowi falowemu

$wiatla odbitego od takiej struktury, natomiast Ko oznaczana wektor falowy
Swiatla, ktore jest transmitowane przez TFBG.

W prostej, swiattowodowej strukturze periodycznej typu Bragga (FBG),
wystepuje jeden gtowny rezonans, widoczny jako minimum na charakterystyce
spektralnej transmisji. Rezonans ten wynika z tzw. odbicia Bragga [24]
I w dalszej czesci pracy, zgodnie z przyjeta nomenklatura, bedzie on rowniez
nazywany rezonansem gtéwnym, rezonansem Bragga a takze rezonansem
rdzeniowym. Poza rezonansem glownym w strukturach FBG pojawia si¢
rowniez szereg tzw. wsteg bocznych (ang.: side-lobes [38, 168, 176, 251]). Na
rysunku 2.2 przedstawiono zmierzong obliczong numerycznie charakterystyke
spektralng FBG z zaznaczonymi wstegami bocznymi.

\ /
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|

obszary wystepowania tzw. wsteg bocznyc

=
=)
=

0.4}

rezonans gtowny/

rezonans Bragga
~
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o
[®)
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1553.4 1553.6 1553.8 1554 1554.2 15544 1554.6 1554.8 1555
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Rys. 2.2. Wyznaczona numerycznie charakterystyka widmowa jednorodnej, prostej siatki
Bragga

W wypadku stosowania tego typu struktur w charakterze filtrow, np. w sys-
temach telekomunikacyjnych [20, 61, 72, 93, 145, 144] wstegi boczne sg cechg
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niepozadang. Gtéwnym sposobem ich eliminacji jest stosowanie tzw. apodyzacji
struktur Bragga [95, 148, 194].

Oprécz rezonansu gtéwnego w prostych siatkach wystepuje réwniez szereg
stabych rezonanséw pojawiajgcych sie w widmie transmisyjnym jako minima
potozone w sasiedztwie rezonansu gtéwnego. Powstaja one w wyniku
sprzegania swiatta wesciowego do modéw ptaszczowych, ktore z kolei, z powo-
du duzych strat, sg bardzo mocno tlumione W ptaszczu widkna. Na rysunku 2.3
przedstawiono zmierzong charakterystyke spektralng FBG z zaznaczonymi
minimami pochodzacymi od modéw ptaszczowych.

x10”°

7WMW ]

W]

o0

brak miniméw zwiazanych z pobudzaniem
modow plaszezowych, po stronie fal
dluzszych od diugosci fali Bragga

I minima zwiazane z pobudzaniem modow
plaszezowych, po stronie fal krotszych
4k od dlugosci fali Bragga

Moc zmierzona w trybie transmisji [
o

rezonans glowny / rezonans Bragga

~) P (T S SN R SRS - < MU B
1355 1557 1559 1561 1563 1565 1567 1569 1570

Dlugos¢ fali [nm)]

Rys. 2.3. Zmierzona charakterystyka widmowa jednorodnej, prostej siatki Bragga z obsza-
rami wystepowania minimoéw zwigzanych ze sprzeganiem $wiatta do modéw plaszczowych

Zaznaczone na rysunku 2.3 minima zwigzane z rezonansami pochodzacymi od
sprzegania $wiatta do modow ptaszczowych sa cechg niepozadang w przypadku
prostych struktur Braggowskich, szczegélnie podczas ich wykorzystania
w charakterze elementow filtrujacych. Pochylenie modulacji wspoétczynnika
zalamania $wiatta 0 pewien Kat @ sprawia, ze wigksza cz¢$¢ mocy jest sprzegana
do modéw ptaszczowych. Istnieje nawet pewien zakres zmian tego Kkata,
w ktorym obowigzuje prawidtowo$é polegajaca na tym, ze im wicksza jest jego
wartos¢, tym wiecej modoéw plaszczowych ulega pobudzeniu. Na charakter-
rystyce transmisyjnej TFBG zjawisko to moze by¢ obserwowane
w postaci pojawiajacych si¢ dodatkowych minimow, powstajacych od strony fal
krotszych. Na rysunku 2.4 przedstawiono przyktadowa charakterystyke
transmisyjna struktury TFBG z zaznaczeniem wiasnie tego typu minimow.
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Rys. 2.4. Charakterystyka widmowa $wiatlowodowej struktury periodycznej o modulacji
wspolczynnika zalamania §wiatla pochylonej o kat réwny 6°

Rezonans Bragga wystepuje rowniez w strukturze TFBG, przy czym na
charakterystyce spektralnej jest on umiejscowiony zawsze od strony
najdluzszych fal poniewaz efektywny wspotczynnik zatamania $wiatta
pojedynczego modu propagujacego W rdzeniu TFBG jest najwigkszy. Natezenie
modu gtéwnego zalezy od kata 6. Plaszcz $wiattowodu jednomodowego, na
ktorym wytworzona jest przedstawiona struktura periodyczna posiada znacznie
wiekszg $rednice od rdzenia i moze w nim propagowaé¢ wiele modow. Mody
ptaszczowe propaguja na granicy ptaszcza i otoczenia $wiattowodu przez co sa
wrazliwe na wiele czynnikow [26, 27, 215, 285]. Dodatkowo, mody ptaszczowe
s3 mocno ttumione przez co szybko zanikajg i mozna je obserwowaé gtownie
w widmie transmisyjnym, a nie odbiciowym [33]. W rzeczywistoSci na
catkowity ksztatt charakterystyki spektralnej TFBG wptyw ma kilka zjawisk,
ktorych wyjasnienie i mechanizm dziatania przedstawiono w rozdziale 2.2.

2.2. Zjawiska determinujace prowadzenie swiatla w strukturach TFBG

Swiatto o $cisle okre§lonym zakresie dhugosci fal, wprowadzane do wiokna
swiattowodowego z wytworzong TFBG moze by¢ prowadzone wewnatrz takiej
struktury w przypadku, gdy spetnione beda dwa warunki. Pierwszy warunek
dotyczy zasady zachowania pedu lub inaczej dopasowania fazowego, natomiast
drugi dotyczy odpowiedniego ksztattowania wigzki $wietlnej. Spetnienie
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warunku dopasowania fazowego oznacza réwnos¢ wektora falowego wigzki,
ktory ulega dyfrakcji na strukturze TFBG oraz sumy wektora falowego wiazki
swiatta wprowadzanego oraz wektora falowego TFBG. Z kolei formowanie
wigzki polega na Spetnieniu odpowiednich warunkéw prowadzacych do
efektywnej dyfrakcji swiatta. Dyfrakcja taka zachodzi w catej strukturze TFBG
I zwigzana jest z rozpraszaniem pewnej niewielkiej ilosci $§wiatta, po kolei, na
kazdej plaszczyznie struktury wyznaczonej przez zmiane Warto$ci
wspoétczynnika zatamania §wiatla. Poniewaz $wiattowodowe struktury Bragga
powstaja w wyniku wywotania cyklicznych i powtarzalnych na dtugosci zmian
wspotczynnika zatamania $wiatta, mozemy oznaczy¢é wielko$¢ charakter-
rystyczng takiej struktury np. w postaci jej okresu. Jest to odlegtos¢ pomiedzy
dwoma sasiednimi ptaszczyznami dyfrakcyjnymi (rys. 2.5). Poszczegodlne
maksymalne wartosci wspotczynnika zatamania $swiatta wystepuja cyklicznie
(periodycznie), a zbior punktow z takg sama wartoscig wspotczynnika zatamania
$wiatta tworzy plaszczyzng, ktora, rowniez cyklicznie, powtarza si¢ na dtugosci
calej struktury (réwniez rys. 2.5). W zwiazku z tym, pomimo faktu, ze siatka jest
to okresowa ciagta zmiana wspotczynnika zatamania $wiatta wytworzona
w rdzeniu wtokna $wiattowodowego, jest ona opisywana i rysowana jako ciag
ptaszczyzn, oddalonych od siebie o pewien okres i umieszczonych na calej
dhugosci struktury (dalej rys. 2.5). Jest to pewne uproszczenie budowy takiej
struktury, ale nie prowadzi ono do btedow, a pomaga zrozumie¢ sposob w jaki
swiatto ,,widzi” taka strukture, poniewaz fala elektromagnetyczna o konkretnych
dtugosciach ulega tzw. odbiciom Fresnela [23] na strukturze tego typu.
W rzeczywistosci ulega ono odbiciu Fresnela na kazdej z takich ptaszczyzn.
Jezeli dodatkowo spetniony bedzie pewien warunek, nazywany warunkiem
Bragga, fale odbite ,.fresnelowsko” od takich ptaszczyzn begda mogly ulec
wzmocnieniu wskutek dyfrakcji. Dlatego ptaszczyzny, z ktorych sktada sie
Swiattowodowa struktura periodyczna, struktura typu Bragga nazywa si¢ czesto
w literaturze ptaszczyznami dyfrakcyjnymi, lub plaszczyznami siatki (ang.:
grating planes, diffraction planes [55, 85, 249, 263]) pomimo tego, ze w skali
mikro, zmiana wspotczynnika zatamania $wiatla nastgpuje w Sposob ptynny, nie
skokowy co sugeruje stowo ,ptaszczyzna”. Na potrzeby niniejszego
opracowania wykorzystywane beda rowniez okreslenia ,,ptaszczyzny siatki”.
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Rys. 2.5. Schematyczne przedstawienie plaszczyzn dyfrakcyjnych struktur Bragga: a) typu
FBG, b) typu TFBG

W  przypadku sprzegania energii pomigdzy poszczegdlnymi modami
w $wiattowodzie z wytworzong struktura periodyczna wektory falowe posiadaja
kierunek zgodny z osiag symetrii witokna. Rowniez taki kierunek posiada tzw.
wektor falowy struktury periodycznej [66]. Mozna réwniez zapisac, ze w przy-
padku sprzegania energii pomigdzy poszczegolnymi modami, np. modem m oraz
modem n, spetniony jest warunek dopasowania fazowego pomigdzy tymi
modami, co zapiszemy w postaci dwoch rownan:

K, =k, +ks, (2.1)
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i jednoczesnie

(2.2)

Jezeli wektor falowy struktury Braggowskiej kg nie posiada kierunku, to liczba
falowa Kk, bedaca jego miara, nie posiada jednego wyrdznionego znaku.
W réwnaniach (2.1) oraz (2.2) k, oznacza liczbg falowa modu m-tego,

natomiast K, odnosi si¢ do liczby falowej modu n-tego, przy czym wartosci

liczb falowych dla poszczegélnych modow sa funkcjg efektywnego
wspotczynnika zatamania swiatta i okreslone sg nastepujaca zaleznoscia:

ki :Z_ﬂni’
A

gdzie n, oznacza wartos¢ efektywnego wspotczynnika zatamania swiatta dla

(2.3)

i-tego modu, o dtugosci fali rownej A. Z kolei liczba falowa struktury Bragga
jest rowna:

2

k
B AB,

(2.4)

gdzie Ag jest okresem struktury mierzonym wzdtuz osi symetrii wtokna, na

ktorym jest ona zapisana.

W przypadku struktur o ptaszczyznach dyfrakcyjnych niepochylonych w sto-
sunku do normalnej do osi wtoka (rys. 2.5) swiatlo wejSciowe do struktury jest
odbijane bezposrednio w przeciwnym Kierunku na jej poszczegolnych
ptaszczyznach co jest widoczne na charakterystykach spektralnych
transmisyjnych jako gtowne minimum (rys. 2.2) odpowiadajace odbitemu
modowi rdzeniowemu. Zgodnie z réwnaniami (2.1)—(2.2) takie odbicie zachodzi
dla fal, ktorych liczba falowa struktury Braggowskiej jest rowna dwukrotnosci

liczby falowej modu rdzeniowego k.. Dlatego tez na charakterystyce
widmowej takiej struktury pojawia si¢ wyrdzniajacy si¢ jeden glowny pik
o najwigksze] amplitudzie. Przy czym jest to wyrazne gtéwne minimum na
charakterystyce transmisji oraz odpowiadajace mu maksimum na chara-
kterystyce odbiciowej (rys. 2.6).
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Rys. 2.6. Zmierzone charakterystyki spektralne $§wiattowodowych struktur Bragga typu
FBG, przedstawiajace mody plaszczowe oraz wstegi boczne

Zwykta prosta struktura FBG réwniez powoduje sprzeganie $wiatta do modow
ptaszczowych, z ta jednak roznica, ze jest to sprzgganie mniej efektywne niz
w przypadku struktur TFBG co jest widoczne przy poréownaniu ilosci minimoéw
zwigzanych z istnieniem modoéw bocznych widocznych na rysunkach 2.4
(TFBG) oraz 2.6 (linia czerwona FBG). Roznice w ilosci i stopniu wzbudzania
modow plaszczowych wystepujacg pomigdzy strukturami FBG i TFBG wyjasnia
wspomniane wczesniej zjawisko ksztattowania wiazki $wietlnej w tych
strukturach. Swiatto wprowadzane do $wiattowodu ze struktura periodyczna
prosta i propagujace w jego rdzeniu pada na poszczegodlne ptaszczyzny FBG pod
katem prostym do tych ptaszczyzn i odbija si¢ w kierunku przeciwnym, tzn.
wstecz, przy czym jest to odbicie skierowane rowniez do rdzenia §wiattowodu.
W przypadku struktur TFBG, w ktorych ptaszczyzny siatki sa pochylone pod
pewnym katem w stosunku do normalnej do osi wiokna odbicia na takich
ptaszczyznach powoduja kierowanie czgsci $wiatta do ptaszcza, a nie tak jak to
miato miejsca w przypadku FBG, tylko do rdzenia. Powoduje to powstanie
zjawiska sprzggania $wiatta do modoéw plaszczowych spetniajacych warunek
dopasowania fazowego, przy czym propaguja one wstecz, tj. w kierunku
przeciwnym w stosunku do kierunku propagacji swiatta wprowadzanego.
Pojawiajace si¢ niewielkie minima na charakterystyce transmisji FBG powstaja
wskutek ograniczenia struktury jedynie do rdzenia widkna $wiattowodowego.
W wigkszosci przypadkow okresowe zmiany wspotczynnika zatamania $wiatta
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wytworzone sa jedynie w rdzeniu wiokna. Dzieje sie tak poniewaz to whasnie
rdzen witokna jest fotouczulany i podczas zapisu struktury np. przy
wykorzystaniu $wiatta z zakresu UV zmianie ulega gtéwnie wspotczynnik
zalamania $wiatta w rdzeniu. Dlatego w miejscu, gdzie wytworzona jest
struktura typu FBG na granicy rdzenia i ptaszcza powstaje zmiana efektywnej
wartosci wspotczynnika zatamania §wiatla, ktora prowadzi do stabej dyfrakcji
swiatta w kierunku ptaszcza. Rozwigzaniem prowadzacym do ograniczenia lub
nawet wyeliminowania tego typu zjawiska jest poddanie procesowi
fotouczulania catego wioka swiattowodowego, tzn. zaréwno rdzenia, jak i pta-
szcza.

2.3. Wprowadzenie do analizy struktur periodycznych

Wspotczynnik zatamania $wiatla, wystgpujacy W réwnaniu 2.3 jest funkcja
dtugosci fali i mozemy zapisa¢, ze:

n=1(4), (25)

przy czym oznacza on wartos¢ efektywnego wspotczynnika zatamania $wiatla
dla i-tego modu, rowniez modu rdzeniowego, spetniajacego warunek Bragga,
oznaczymy go jako n,. Uwzgledniajac rownanie (2.5) dtugos¢ fali, dla ktorej
wystepuje sprzeganie energii pomigdzy modem rdzeniowym (o indeksie 1)
a danym modem plaszczowym (okreslonym indeksem i) mozna wyrazié
nastepujacym rownaniem:

A [nl(/l,)+ni (ﬂi)]

7 = 2.6
B cos @ (2.6)

gdzie A, jest okresem struktury Bragga, & jest katem nachylenia ptaszczyzn

dyfrakcyjnych, natomiast n, efektywnym wspétczynnikiem zalamania $wiatla

pojedynczego modu prowadzonego w rdzeniu odpowiadajacemu dtugosci fali
A, dla ktorej obserwowane jest sprzezenie, N, jest efektywnym wspot-
czynnikiem zalamania $wiatta i-tego modu, odpowiadajacemu roéwniez dtugosci
fali A . W strukturach swiattowodowych typu Bragga wspotczynnik odbicia jest
z kolei funkcjg dtugosci L struktury oraz wartosci wspdtczynnika sprzegania
pomigdzy wejsciowym modem rdzeniowym a modem spetniajgcym warunek
dopasowania fazowego. Ogoélnie zalezno$¢ ta przedstawia wyrazenie:

R =tanh*(Lk), 2.7)
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przy czym pochylenie ptaszczyzn dyfrakcyjnych zmienia  warto$¢
wspotczynnika sprzegania x pomiedzy wejSciowym modem rdzeniowym
a modami ptaszczowymi zgodnie z ponizszym rownaniem:

+00 +00
xk=C j j E1*E;An dxdy . (2.8)
W réwnaniu (2.8) C jest stala zwiazang z normalizacja p6l modu rdzeniowego

E1 oraz modow ptaszczowych E; [66], natomiast wielkos¢ An opisuje zmiany
wspotczynnika zatamania swiatta w strukturze Bragga na jej dtugosci (rys. 2.7).

dolna
granica

) plaszczyzny
catkowania dyfrakcyjne FBG

! tu Ry m!illllllllllll!!

R R L A T L LR L L
r
gorna
granica

catkowania y

plaszcz

Rys. 2.7. Modulacja wspétczynnika zalamania tworzaca strukture FBG, wywolana w rdzeniu
wiokna §wiattowodowego

Zazwyczaj zmiany wspotczynnika zatamania $wiatla wywotane sa w procesie
wytwarzania struktur Bragga jedynie w rdzeniu wiokna $wiattowodowego.
Zatem An=0 w rdzeniu, natomiast poza rdzeniem An=0 (rys. 2.7). Calke
z rOwnania 2.8 mozna zatem ograniczy¢ z zakresu od —oo,+o0 do —r,+r, gdzie
r jest promieniem rdzenia wtokna swiattowodowego.

Wazng cecha struktury Bragga typu TFBG wytworzonych w rdzeniu wtdkna
$wiattowodowego jest brak symetrii w ptaszczyznie y-z. Z jednej strony wiemy,
ze rdzeniowy mod wejsciowy jest spolaryzowany liniowo wzdtuz jednego
wybranego kierunku ze wzgledu na cylindrycznos¢ swiattowodu. Z drugiej
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strony TFBG ma $cisle zdefiniowana orientacje w przestrzeni. Nachylenie jej
plaszczyzn tamie symetri¢ w oSi y-z, zgodnie z oznaczeniami 0si na rysunku 2.7
oraz oznaczeniami w catym niniejszym opracowaniu. Jezeli rozwazymy osobno
dwa skrajne przypadki, w ktorych $§wiatto wprowadzane do struktury TFBG jest
liniowo spolaryzowane wzdtuz osi x oraz y, wtedy wystgpujacy w réwnaniu

(2.8) iloczyn skalarny wektoréw pola elektrycznego modu rdzeniowego E: oraz

i-tego modu ptaszczowego E mozna uprosci¢ do iloczynu wartosci tych pol,
poniewaz An nie jest tensorem w szktach. W rownaniu 2.8 catka jest liczona po
przekroju poprzecznym (x-y) wiokna, a zmiana wspotczynnika zatamania
Swiatta jest dla struktury typu FBG stata w zakresie catkowania tj. w zakresie
zmian promienia odpowiadajacych wymiarom rdzenia wiokna. Natomiast dla
struktur TFBG jest ona funkcja kata nachylenia w stosunku do normalnej do osi
symetrii wtokna (0si z) przy czym [66]:

An=f(x,y,z,0)=An COSK%)[Z cos(8)+ ysin (9)]} , (2.9)

zatem otrzymamy:

+r+r

K'ZCJ. jEl*Ei {Ancos{(%)[zcos(@)-k ysin(e)ﬂ} dxdy , (2.10)

-r-r

Jezeli zatem wprowadzane do struktury s$wiatlo wejsciowe, propagujace
w postaci modu rdzeniowego jest spolaryzowane liniowo wzdtuz osi X, wtedy
w calce z réownania (2.10) uwzglednione zostang tylko sktadowe x pola
elektrycznego. Jezeli jednak mod rdzeniowy bedzie spolaryzowany w osi vy,
w rownaniu (2.10) uwzglednione zostang sktadowe y pola elektrycznego.
Pozostate stany polaryzacji $wiatla wejSciowego mozna traktowaé jako
superpozycje tych dwoch standw. Implikuje to réznice w sprzeganiu $wiatla
w zalezno$ci od stanu polaryzacji §wiatta wejsciowego. Zgodnie z roéwnaniem
(2.10), wspotczynnik sprzegania pomigdzy modem rdzeniowym a konkretnym
modem ptaszczowym bedzie zatem przyjmowat rozne wartosci w zaleznosci od
orientacji polaryzacji modu wejsciowego wzgledem pochylonych plaszczyzn
odbijajacych struktury TFBG. Zagadnienie to jest rowniez przedmiotem badan
przedstawionych w rozdziale 5 i 6.
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3. Propagacja swiatla w pochylonej swiattowodowej strukturze
periodycznej

W niniejszym rozdziale przedstawiono koncepcje i realizacjc modelu
matematycznego, pozwalajgcego na opisanie propagacji $wiatta w cylindry-
cznym wioknie swiattowodowym z wytworzong wzdhuz jego osi, pochylong
strukturg periodyczng. W tym miejscu nalezy rowniez zwrdci¢ uwagg, ze proces
wytwarzania struktury Bragga w we widknie $wiattowodowym nazywa sie
rowniez w literaturze zapisem (ang. Bragg grating inscription). Analize
rozpoczgto wychodzac od rownan Maxwella zapisanych dla uktadu
cylindrycznego odpowiadajacego strukturom zapisanym wewnatrz wiokien
swiattowodowych.  Wprowadzono  réwniez ~ 0znaczenia  wymiarow
charakterystycznych w uktadzie cylindrycznym wiokien s$wiattowodowych
z pochylonymi strukturami periodycznymi. Oznaczenia te wykorzystywane sa
rowniez w pozostatych rozdziatach niniejszego opracowania.

3.1. Zaleznosci opisujace propagacje fali elektromagnetycznej w TFBG

Geometria analizowanej struktury przedstawiona zostata na rysunku 2.1.
Budowe¢ modelu matematycznego struktury $wiattowodowej z modulacja
wspolczynnika zatamania §wiatta wytworzong pod pewnym katem w stosunku
do normalnej do osi wtokna mozna rozpoczaé wychodzac od rownan Maxwella
w uktadzie SI. W analizowanym przypadku nalezy okresli¢ w jaki sposob pole
elektryczne i magnetyczne propaguje przez ukosng strukture periodyczng.
Zaktadamy, ze w analizowanym uktadzie nie wystepuje przeptyw tadunkéw
oraz pradu. Uwzgledniajac geometri¢ uktadu, tzn. zakladajac, ze mamy do
czynienia ze $wiattowodem 0 ksztalcie cylindrycznym, rownania Maxwella
zapiszemy w postaci [100]:

V x ﬁ(?,t):[gog(F)/C}GtE(F,t), (3.1)
VxE(rt)=-[/cloH(rt). (32)

Operator rotacji V dziata w analizowanym uktadzie cylindrycznym na pola
wektorowe H oraz E, ktére zgodnie z réwnaniami (3.1) i (3.2) sg jednoczesnie
funkcjami wspoétrzednej cylindrycznej —r oraz czasu —t . Indeksami O oznaczono
wartosci stale dla prozni, przy czym &, oznacza przenikalnos¢ elektryczng, zas

MU, — przenikalno$¢ magnetyczna. g(r) oznacza przenikalnos¢ elektryczng

rozpatrywanego swiattowodu, C bedzie zas oznacza¢ predkos¢ $wiatta w prozni.
W rownaniach (3.1) i (2.3) zatozono, ze wektory pol magnetycznego
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ﬁ(?,t)oraz elektrycznego E(F,t) zmieniaja si¢ harmonicznie w czasie,

proporcjonalnie do czynnika e'* .

Jezeli uwzglednione zostanie prawo Gaussa dla elektrycznosci oraz
magnetyzmu zaktadajac jednoczesnie, ze pole magnetyczne wewnatrz
swiattowodu z pochylong modulacjg wspoétczynnika zatamania $swiatla jest
bezzrodtowe oraz, ze brak jest zrodet pola elektrycznego w postaci tadunkéw
wewnatrz widkna §wiattowodowego, mozemy zapisac¢ nastgpujaco:

V. H(F,t):o, (3.3)

V. [e(F)E(F,t)}zo. (3.4)

Podstawowym zagadnieniem bedzie zatem rozdzielenie réwnan Maxwella

w taki sposob, aby uzyska¢ pelny opis pola elektrycznego E i magne-

tycznego H.w zwigzKku z powyzszym mozemy wyznaczy¢ pochodng po czasie
a nastgpnie zastosowaé operator rotacji do obydwu réwnan. Mozna teraz
przemnozy¢ przez operator rotacji obydwa wektory pol, przy czym wyrazenie

Vx H nalezy wprowadzi¢ do rownania (3.2), natomiast wyrazenie V x E do
réwnania (3.1). Mozemy w ten sposob zapisa¢ rownania Maxwella, rozdzielajac
wektory E i H:

vxvxE(F):g(F)kjﬁ(F), (3.5)

przy czym zgodnie z prawem Gaussa dla elektrycznosci zaktadajac, ze catkowity
tadunek zawarty wewnatrz powierzchni $wiattowodu jest réwny zero [100]
otrzymamy nastepujace Wyrazenie:

V. [g(?)ﬁ(?)}:O. (3.6)

Postepujac analogicznie w przypadku pola magnetycznego otrzymamy:
V x [llg(F)JV x ﬁ(?) = kjﬁ(?). 3.7)
Réwnanie (3.7) analogicznie do (3.5) mozemy uprosci¢ uwzgledniajgc prawo
Gaussa dla magnetyzmu [100] oraz zaktadajac, ze pole magnetyczne we widknie

swiattowodowym jest bezzrodtowe, otrzymamy wtedy:

V. ﬁ(F):o, (3.8)
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gdzie k, jest liczba falowa w prozni, przy czym: K, =@/C, natomiast
pulsacja:a)zllﬂlgo,u0 . W ten sposob réwnania (3.6) i (3.8) zawieraja pelny
opis pola elektromagnetycznego. Istnieja dwa sposoby wyznaczenia wektorow
tak opisanego pola elektromagnetycznego. Z jednej strony mozna W pierwszej
kolejnosci wyznaczy¢ wartos¢ wektora pola elektrycznego E wykorzystujac
rownania (3.5) 1 (3.6), a nastepnic Wyznaczy¢ wartos¢ wektora pola
magnetycznego H . Nalezy wtedy postgpowaé zgodnie z prawem indukcji
elektromagnetycznej Faradaya uwzgledniajac wyrazenie V x E i jednocze$nie

wykorzystujac rownanie Maxwella zdefiniowane zalezno$cia (3.2). Z drugiej
strony istnieje rowniez mozliwosé, aby w pierwszej kolejnosci wyznaczy¢

warto$§¢ wektora pola magnetycznego H wykorzystujac réwnania (3.7) oraz
(3.8) i w takim przypadku wartos¢ wektora pola elektrycznego E mozna
wyznaczy¢ zgodnie z prawem Ampeére’a Wykorzystujac wyrazenie V x H
i korzystajac z rownania Maxwella (3.1). Zwroémy jednak uwage, ze
wykorzystanie mozliwo$ci pierwszej, czyli skorzystanie z rownan (3.5) i (3.6)
jest efektywniejsze ze wzgledu na koniecznos¢ obliczania czynnika
Vo [L&(r IV < H(r).

Wykorzystujac tozsamosci operatorowe i wektorowe, uwzglgdniajac rownanie
Lagrange’a mozemy zapisac:

rot rot E:vx(v x E):v(v . E)—vzﬁ, (3.9)

oraz uwzgledniajac, ze w rownaniu Gaussa (3.4) wielkos¢ &, reprezentujaca

przenikalnos¢ elektryczng jest skalarem, zas E jest wektorem, mozemy to
rownanie rozwina¢ do nastepujacej postaci:

v-[gE]zo — &VE+ EVe=0. (3.10)
Korzystajac z tozsamosci wektorowych oraz rownan (3.9) i (3.10) otrzymamy:
VxV x E:-V(E-E j—VZE. (3.11)
£

Zatem réwnania (3.5) i (3.6) mozna zapisa¢ w postaci jednego rownania (3.12),
przedstawionego ponizej:

V2E+gk§E=—V(E~E J (3.12)
&
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Réwnanie (3.12) opisuje zatem fale elektromagnetyczng w jednorodnym
materiale niemagnetycznym, jakim jest wtokno $wiattowodowe. Wyznaczenie

wartosci wektora pola elektrycznego E pozwala réwniez na wyznaczenie
wartosci odpowiadajacego mu wektora pola magnetycznego H . Jest to mozliwe
poprzez wykorzystanie operacji rotacji V x E z rownania (3.2). Celem dalszej

cze$ci niniejszego rozdziatu bedzie zatem znalezienie rozwigzania rownania fali
propagujacej w strukturze periodycznej wytworzonej pod pewnym katem
w stosunku do osi swiattowodu cylindrycznego.

3.2. Geometria ukladu

W tej czgséci rozdziatu opisano zmienng na diugosci wiokna sinusoidalng
modulacj¢ wspotczynnika zatamania $wiatta, zapisang dodatkowo pod pewnym
katem w stosunku do osi widkna optycznego. Zmiang wspotczynnika zatamania
swiatta w tego typu strukturze przedstawia rysunek 3.1, na ktérym zaznaczono
wspomniang modulacje w rdzeniu witokna $wiattowodowego. Zmiana
wspotczynnika zalamania $wiatta przedstawiona na rysunku 3.1 moze by¢
wywotana np. poprzez skierowanie na odpowiednio przygotowane wiokno
optyczne obrazu dyfrakcyjnego $wiatta ultrafioletowego (o ditugosci fali rzedu
248 nm) wytworzonego przez uktad lasera UV i maski fazowej [62, 202, 203,
255].

kat nachylenia modulacji wspotczynnika zatamania $wiatta

swiattowod z siatkq ukosng

laszcz

Rys. 3.1. Modulacja wspélczynnika zalamania S$wiatla we wloknie §wiatlowodowym,
umieszczona pod pewnym katem w stosunku do osi wlokna z

W celu analizy propagacji swiatta w takim uktadzie wykorzystamy skalarne
réwnanie Helmholtza w postaci:

(V2 +k2)u(F) = f (F) (3.13)
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gdzie f(F) jest czynnikiem pobudzajacym. Zaktadajac, ze pobudzenie jest

opisane funkcja harmoniczng f(F,t)~ f(F)ej“’t, rozwigzaniem uktadu
liniowego powinna by¢ roéwniez funkcja harmoniczna, w tym przypadku
u(F,t)~u(F)ej’”t. Analizujac struktury o pochylonej w stosunku do osi

witokna modulacji wspotczynnika zatamania $wiatta i zapisanych w rdzeniu
cylindrycznego wtokna optycznego istotne jest zdefiniowanie réwnania (3.13)
w cylindrycznym uktadzie rownan, co zapiszemy w nastepujacej postaci:

(0,(p0,)1 p+821 p*+02 +Kin* (p.8,2))u( . 2) = T (p.4,2). (314)

przy czym zakresy zmian poszczegélnych wspotrzednych cylindrycznych sg
nastepujace: 0< p<oo, 0<@p<27r oraz —o0<7Z<+00, natomiast element

roézniczkowy 0 objetosci OV zgodnie z rysunkiem 3.2 bedzie rowny
oV =p Op o0¢ 01.

z

Rys. 3.2. Wymiary charakterystyczne wlokna s$wiatlowodowego z ukosng struktura
periodyczna w cylindrycznym ukladzie wspélrzednych

Uwzgledniajac rownanie Sturma-Liouville’a [237] i wprowadzajac operator
liniowy L rownanie (3.14) mozna w uproszczeniu zapisa¢ w postaci:
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Lu(p.p.2)=f(p.¢.2). (3.15)

Wspotrzedne p, @,z sa argumentami funkcji wspotczynnika zatamania $wiatta

w rozwazanej strukturze periodycznej. Funkcje przedstawiajagcg zmiany
wspotczynnika zatamania Swiatta przedstawimy zatem w postaci:

n=n(p.¢,2), (3.16)

a zatem warto$¢ wspotczynnika zatamania $wiatta w dowolnym miejscu
$wiattowodu z wytworzona zmiang wspoétczynnika zatamania $wiatta w rdzeniu
zalezy od wspolrzgdnych p,@,z. W przypadku prostej struktury Bragga,
wspotczynnik zatamania jest funkcjg wspotrzednych o i z, natomiast w struk-

turze, w ktorej modulacja wspotczynnika zatamania jest wytworzona pod
pewnym niezerowym katem w stosunku do osi §wiattowodu, n staje si¢ funkcja
wszystkich trzech wspotrzgdnych. W takim przypadku mowimy, ze w tzw.
strukturze ukosnej nastgpuje sprzezenie trzech wspotrzednych: p, @,z . Jezeli to

sprzezenie jest relatywnie stabe, mozemy do analizy takiej struktury
wykorzysta¢ teorie rachunku zaburzen [68, 196]. W pierwszej kolejnosci nalezy
znalez¢ rozwigzania rownania niesprzezonego dla regionu bez zaburzen, tj. bez
perturbacji wspoétczynnika zatamania Swiatta, a nastgpnie wykorzystujac te
rozwigzania nalezy rozwigza¢ problem sprzgzenia. Zakladajac, ze zaburzenie
jest o wiele mniejsze wzdtuz osi z niz w kierunku promieniowym p , rownanie

opisujace rozktad wspotczynnika zatamania $wiatta zapiszemy teraz w postaci:
n’(p.dz)~ni(p)+A(p.¢.2). (3.17)

Przy takim zapisie czynnik A(p,¢,z)jest znacznie mniejszy od ng(p).
Nastegpnym krokiem jest znalezienie takich funkcji bazowych by (T), ktére beda

rozwigzaniem problemu sprzgzenia. Istnieje kilka Sposobow, aby znalezé
funkcje bazowe b, (). W rozpatrywanym przypadku najwygodniejsze bedzie

wykorzystanie sktadowej promieniowej L, operatora Sturma-Liouville’a

L z rownania (3.15). Szukane funkcje bazowe powinny spetnia¢ warunek
ortogonalnosci (3.16) w stosunku do funkcji wagowych. Powinny one réwniez
stanowi¢ kompletny zestaw funkcji, obejmujacych przestrzen rozwigzania. Przed

wyznaczeniem funkcji b, (r) operator L zdefiniowany réwnaniami (3.14)

i (3.15) mozna rozdzieli¢ na sktadowg promieniowa o i podtuzng z . Zgodnie

z [16, 283] problem mozna sprowadzi¢ do znalezienia rozwigzania w postaci
sumy nastepujacych ciggow:
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u(p.g.2)=>¢"(p,z)e™. (3.18)

m

W dalszej czesci bedziemy uzywaé powyzszych indekséw w odniesieniu do
funkcji zaleznych od wspolrzednej katowej. Z faktu, iz funkcja u(p,¢,2)
przyjmuje taka sama wartos¢ dla ¢ =0 oraz ¢ =27z wynika, ze m=+123, ...
dla g e [O, 27[].

Podstawiajgc rownanie (3.18) do rownania Helmholtza, ktére zapisane jest
w postaci (3.14) oraz uwzgledniajac rownanie (3.17) otrzymamy nastepujaca
zaleznos¢:

f (p,¢, z) =
Z[ap(ﬂap)/P—mz I p*+king (p)+0; +k3A(p, 4, z)}cm (p.2)e"™. (2.19)

Uwzgledniajac teraz rownanie (3.15) oraz to, ze w rozpatrywanym przypadku
najwygodniejsze bedzie wykorzystanie sktadowej promieniowej L, operatora

L z tego rownania otrzymamy krotszy zapis rownania (3.19) w postaci:

f(p,(,/},z):Z[LQ+8f+k§A(p,¢,z)}gm(p,z)ejm‘”. (3.20)

Operator dziatajacy we wspotrzednej p o0znaczymy jako Lﬁ i nazwiemy go
radialng czescig operatora L, przy czym:
L :[8p(p6p)/p}—[m2 1p* |+kinz (p). (3.21)

Funkcje bazowe mozna teraz wyznaczy¢ rozwiazujac nastgpujace rownanie
wlasne:

Lob? (£) = 470 ()., (322)

w ktorym b'(p) sa funkcjami wiasnymi obejmujacymi przestrzen

rozwigzania. Wykorzystamy je zatem do uzyskania rozwigzania problemu
sprzezonego opisanego rownaniem (3.14). Zgodnie z teorig wektoréw i wartosci

wlasnych wielko$¢ A, bedziemy nazywaé wartoécia wlasng przeksztalcenia

L.
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Zatozmy teraz, ze znalezlismy funkcje bazowe b’ ( p) I mozemy
kontynuowaé¢ rozwigzanie rownania Sprzezonego (3.14). W tym przypadku
sprzgzenie jest opisane przez czynniki ¢™ (p,z) oraz A(p,¢,2) w réwnaniach

(3.18) i (3.19). Istnieje mozliwo$¢ rozprzegniecia wspdirzednych (p,Z)
poprzez rozwinigcie czynnika ¢, (p,z) na szeregi o funkcjach bazowych

by (p) , podobnie jak to miato miejsce w przypadku réwnania (3.18).
n (P11 ZZm (3.23)

Po wprowadzeniu szeregéw opisanych réwnaniem (3.23) do réwnania (3.20)
otrzymamy:

(o 2)=2 > [0+ +kiA(p,4,2) |27 (2)B] ()™ (3.24)

Rownanie wlasne (3.22) pozwala zastapi¢ iloczyn L7b(p) poprzez
Ao ( ). W takim przypadku (3.24) przyjmie posta¢ (3.25):

(p.d2) ZZ[ﬂk +d’z+k;A(p. 4, z)]Zm( )b¢ (p)e™™ . (3.25)

W ten sposob uktad sprzgzonych rownan rozniczkowych zwyczajnych zawiera
tylko jedng zmienna z. Mozemy dalej upro$ci¢ réownanie rozniczkowe,
wprowadzajac zmienna ¢ i zapisa¢ go w postaci:

&k (p9) =07 (p)e™. (3.26)

Wtedy réwnanie roézniczkowe (3.25) zapiszemy nastepujaco:

f(p,qﬁ,z):ZZ[ﬂk’“+d22+k§A(p,¢,z)]zkm(z)g“f(p,qﬁ). (3.27)
kK m
Rozwazmy teraz ortogonalne wiasciwosci funkcji & (p,¢) catkujac je

w granicach od 0 do 27 w dziedzinie p oraz od 0 do +co w dziedzinie ¢, co
zapiszemy w postaci:
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PS¢ idpdg=

[ —
ot—} o—Y% oce—y}
o'—.'é'

pLB7 (p)e™ (b7 (p)e ™™ |dpdg =

(3.28)
2z
= [ b (p)B] (p)dp [ &™e ™dg =
0
= nirl?né}k 27[§mn’
gdzie czynnik normujacy 7, jest zdefiniowany réwnaniem:
= [ pb! (p)b (p)dp. (329)
0

Indeksy gorne i dolne beda dalej uzywane w odniesieniu do konkretnej rodziny
modow oraz w celu oznaczenia okreslonego modu znajdujacego si¢ w danej
rodzinie modoéw. Okreélilismy w ten sposob wilasnosci ortogonalne funkcji
harmonicznych oraz bazowych.

Réwnanie (3.28) jest rozne od zera wtedy i tylko wtedy, gdy 1=k
i jednoczesnie M=N w przeciwnym razie wynosi zero, w ten sposob

udowodnilismy, ze funkcje ¢ (p,¢) sa ortogonalne. lloczyn skalarny obu
stron rownania (3.27) bedzie zatem rowny:

(A0 +d%2)| [ g e dpdg |2 (2)+

k,m

(3.30)
+2| [ o1 adpdg [ (2)= [ ¢ T (p.4.2)dpds

gdzie &7 (p,¢)=b"(p)e ™ jest sprzezeniem funkcji &' (p,¢). Biorac pod
uwage roéwnanie ortogonalnosci, otrzymujemy uktad rownan rézniczkowych
W nastepujacej postaci:

(A" +d%2)x) (z)+;;[m‘” (z)}z{j (2)=M/(2), (3.31)

przy czym w réwnaniu (3.31) Ty" (z) jest rowne:
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T (z)=[1/ 27 |-

27 +o0 , i 0 ing.q i 6&32)
[ [ PkiA(p.8,2)b7 ()B (p)e ™™ |dpds,
00

natomiast funkcja M" (z) dana jest rownaniem:

27 +0

M/ (z)=[1/ 2z | j j [of (0., 2)b" (p)e ™1dpdg,  (3.33)

przy czym czynnik 7, wystepujacy w rownaniach (3.32) oraz (3.33) jest

rowny:
= _[ [pbin (:0) by (p)] dp. (3.34)
0

Jezeli wyznaczymy wszystkie funkcje %(z) z ukladu réwnan (3.31)

i uwzglednimy réwnania (3.18) i (3.23), wtedy rozwigzanie zagadnienia
propagacji swiatta opiszemy nastepujaca suma szereg(’)w:

u(p,¢,2) ZZZ”‘ p)e™ . (3.35)

Uktad rownan (3.31)—(3.34) pozwala na wyprowadzenie opisu
matematycznego procesu propagacji swiatta w cylindrycznym  widknie
$wiattowodowym z ukosnag strukturg periodyczng zapisang wzdluz osi Z.
Charakterystyczne jest to, ze rownanie (3.31) nalezy rozwigzywaé dla
konkretnych par indeksow m i n. Analogicznie do mechaniki kwantowej i liczb
kwantowych goérny indeks moze odnosi¢ si¢ do orbitalnej liczby kwantowej
(tzw. pobocznej liczby kwantowej), oznaczajac przy tym okreslong rodzing
modow z konkretnym (Scisle okreslonym) momentem pedu. Z kolei indeks
dolny moze odnosi¢ si¢ do glownej liczby kwantowej, oznaczajac jednoczesnie
konkretny ($cisle okreslony) mod z danej rodzinie modéw.

W ogdélnym przypadku rownanie wlasne opisujace mody wektorowe
zapiszemy nastepujaco [21]:

E11 ElZ} {Ep} 2|:Ep:|
X =f , 3.36
{En Ezz E¢ E¢ ( )
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Ey=d2+(d,/p)+(Ing)d, - (m*+1)/ p* |+ &k} +(Ing)"
E,=-j2m/ p*

(3.37)
E, =(j2m/p?)+(jm/ p)(Ine)’
E,, =d2+(d, / p)—[(m*+1)/ p* |+&k;.
zatem:
[ ]bc () =47 (). (3.39)

W réwnaniach (3.37) & =¢&(p) jest niezalezne od zmiennych z i ¢.

Problem zdefiniowany przez czastkowe rownania rézniczkowe ze sprzgzeniem
pomiedzy wspotrzednymi z, ¢ oraz p mozna zatem zredukowa¢ do uktadu
zwyklych rownan rozniczkowych sprzgzonych tylko wzdhiz osi zZ.
Sprowadzamy nasz model matematyczny do takiej postaci, w ktorej wystepuje
tylko sprze¢zenie zmiennych wzdtuz jednego wymiaru — wymiaru z . Sprzgzenie
to jest wprowadzone poprzez wystepowanie elementéw macierzy oznaczonych
jako funkcje I:T”T" (Z):I , ZMieniajace swoja warto$¢ wzdhuz osi Z i okreslonych

przez profil siatki A(p, @, z). Funkcje bazowe b' [p] zaleza od profilu
radialnego wtokna swiattowodowego. W celu wyznaczenia elementéw macierzy
[T"T" (z)] , Z rownania (3.31) nalezy obliczy¢ transfer energii z podstawowego

modu rdzeniowego do modow ptaszczowych. W tym celu wykorzysta¢ mozna
teorie modow sprzezonych. Podejscie oparte na teorii modow sprzezonych CMT
(ang.: coupled-mode theory) zastosowanej do analizy propagacji $wiatta w ukos-
nych siatkach Bragga zostalo zaproponowane przez Erdogana i Sipe’a [66].
Propagacj¢ $wiatta mozna rowniez wyznaczaé poprzez zastosowanie podejscia
klasycznej optyki geometrycznej [130]. Stosowane sa rowniez inne alternatywne
metody, np. oparte na tzw. teorii anten lub rownorzgdne [111]. Strukture
0 pochylonej w stosunku do osi wtokna modulacji wspotczynnika zatamania
przedstawia rysunek 3.3.
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Rys. 3.3. Zmiana wspolczynnika zalamania $wiatla w $wiattowodowej strukturze perio-
dycznej pochylonej

Struktura taka jest zmodulowana przy wykorzystaniu funkcji opisujacej zmiang
wspotczynnika zatamania $wiatta i pochylonej w stosunku do osi optycznej.
W dalszej czesci wykazano, ze kat nachylenia modulacji wspotczynnika
zatamania $wiatla odgrywa Kluczowa role w selektywnym sprzezeniu Swiatta
pomigdzy modem rdzeniowym a modami ptaszczowymi.

Zaktadajac, ze mamy do czynienia z jednorodng siatkg Bragga, zapisang
wzdluz osi z, zmiany wspotczynnika zatamania $wiatta w rdzeniu mozna
opisa¢ w nastepujacej formie:

n(p.¢.2)=n(p)+An(p.¢,2). (3.39)

Rysunek 3.4 przedstawia zmiang¢ wspotczynnika zatamania wzdtuz osi z, przy
czym mozemy zapisac, ze [16, 283]:

n? =nZ +n,An+(An)’. (3.40)

Rys. 3.4. Zmiany wspélczynnika zalamania §wiatta w jednorodnej i prostej strukturze
periodycznej zapisanej w rdzeniu $wiattowodu
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Zgodnie z rysunkiem 3.4, zmiana wspolczynnika zatamania pomiedzy
poszczegdlnymi okresami An jest o wiele mniejsza od S$redniej wartosci

wspotczynnika zatamania $wiatla n, zatem mozemy zapisac, ze:
n* ~n2 +n,An, (3.41)
a zgodnie z rownaniem (3.39) zapiszemy dalej, ze:
n*=nl+A. (3.42)

Zdefiniujmy teraz moduty wektoréw falowych w rozwazanej strukturze TFBG
ogolnie oznaczymy jako k. W przypadku TFBG mamy do czynienia z dwoma
roznymi, ale zaleznymi od siebie liczbami falowymi, bedacymi miarg tych
wektorow falowych.

A
maksymalne A= 2Tt/kg
wartosci L
wspotczynnika N \

zalamania VY
\

Swiatla na Oni) y \ /\)\
R ”\/}(\ 3 \f\i\/\
e

SN

maksymalne wartosci wspolczynnika
zalamania oznaczone na osi z

i A, =21/ [kgcos(8)]

Rys. 3.5. Oznaczenie liczb falowych w strukturze TFBG

Liczbe falowg zwiazang z wektorem falowym zgodnym z osiag nachylenia
ptaszczyzn TFBG oznaczymy jako K, przy czym zapiszemy, ze [162]:
2
k,=—,
N
natomiast liczbe falowa bedgca modutem wektora falowego zgodnego z osia z
wzdtuz ktorej zapisana jest struktura TFBG oznaczymy przez k,, przy czym

(3.43)

zgodnie z rysunkiem 3.5 wzajemna relacja pomiedzy Kk, a Kk, jest opisana

rOwnaniem:
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k, =k, cos(6). (3.44)

Zatem przy zatozeniu, ze 0§ Z, jest osig pochylong pod katem @ w stosunku do
osi z oraz, ze ptaszczyzny odbijajace siatki sa zapisane rownolegle do osi Y,
co pokazano na rysunku 3.5, mozna zapisac, ze:

Alp.gz)=n,(p)An(p.¢,2)=ny(p)S5(p)cos(k,z,).  (3.45)

Jezeli natomiast o§ z, przetransformujemy na o§ z poprzez obrot ukladu
wspotrzgdnych wokot osi Yy , wtedy mozemy zapisac nastepujaca relacje:

z,=xsin(@)—zcos(0). (3.46)

Indeksy dolne zawierajace symbol € oznaczajg wartosci wzdtuz osi pochylonej
o kat nachylenia siatki @ w stosunku do osi z, natomiast indeksy dolne
zawierajace symbol z, p oznaczajg te same wielkosci zdefiniowane we
wspotrzednych — odpowiednio z i p. Mozemy réwniez zapisaé, ze:

X =pcos(g). (3.47)
Co jest zgodne réwniez z nastepujaca zaleznoscia [17]:
k, cos(¢) =k, sin(&)sin(g). (3.48)

3.3. Dostosowanie teorii modow sprzezonych do analizy ukosnych struktur
periodycznych

Metoda modoéw sprzezonych zostata zastosowana w elektromagnetyzmie juz
we wczesnych latach pigédziesigtych XX wieku i poczatkowo byta stosowana
do analizy pracy wzmacniaczy lub Zrodet mocy w impulsowych uktadach
radiolokacyjnych oraz uktadow mikrofalowych i lamp z falg biezaca [193]. Lata
siedemdziesigte obfitowaly w szereg prac opisujgcych mozliwo$¢é zastosowania
tej teorii do opisu propagacji fali w falowodach i rezonatorach [9, 40, 173, 174,
179, 193, 195, 214]. Powstaty wtedy rowniez prace analizujace propagacje fal
w mediach o powtarzajacych sie okresowo parametrach czasowo-przestrzennych
[225, 226]. Obecnie teoria modow sprzgzonych ma roéwniez szerokie
zastosowanie przy analizie i syntezie krysztatow fotonicznych [56, 57, 67, 223]
oraz rezonatorow optycznych [87, 112, 147] i akustycznych [169]. Struktura
TFBG umozliwia transfer energii poczatkowo zamknigtej W rdzeniu wiokna, do
modow plaszczowych. Wiadomo rowniez, ze w analizowanym przypadku
wystepuje rowniez warunek dopasowania fazowego dla §wiatta propagujacego
w kierunku przeciwnym do kierunku s$wiatta wprowadzonego, co jest
wyjasnione w dalszej czgsci rozdziatu.
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Jak juz wykazano, propagacje $wiatta mozna opisaé SUMa Szeregow
u(p.¢,z) opisanych relacja (3.35). Rozwigzanie tego rownania moze byé
zapisane w postaci nastepujacych szeregow:

u(p.¢,2) ZZ& p)eme (3.49)

gdzie A sa stalymi przy zatozeniu braku zmian wspétczynnika zatamania

W rdzeniu wiokna, natomiast S" = /A" sa statymi propagacji. Uwzgledniajac

uktad rownan rozniczkowych (3.31) oraz zaktadajac, ze nie ma zadnego
wewnetrznego zrodla $wiatta zapiszemy:

(4" +d? )EF(Z)=—§;[T&””(Z)]ZE“(Z)- (3.50)

Jezeli zatozymy brak zmian wspotczynnika zatamania swiatta w rdzeniu wtedy
prawa strona roéwnania (3.50) moze zosta¢ wyzerowana i wtedy rozwigzania

W postaci wspotczynnikOw Ssprzegania przyjmg postaé: E{'(Z)zﬂmei\/ik_mz.
Natomiast w przypadku gdy pojawig si¢ zmiany wspotczynnika zalamania
w rdzeniu wiokna $wiattowodowego, wtedy state A" nalezy zastapi¢ funkcjami

A" = A" (z) wzdhuz wspotrzednej z . Wtedy X (z) zapiszemy w postaci:

57 (2)= A" (2)VF = AP (2) €. (351)

Uwzgledniajac fakt, Ze nastgpuje sprzeganie energii pomiedzy modem
rdzeniowym o statej propagacji, ktéra oznaczonej jako S a modami
ptaszczowymi o statej propagacji, ktére w ogélnej postaci oznaczymy jako f,

mozna zdefiniowa¢ dwa warunki dopasowania [16, 283], ktore opiszemy
réwnaniami sprzggania w kierunku zgodnym (2.67) i przeciwnym (2.68):

Ap=K, +B,— B =0, (3.52)
Ag=k +B—p3,=0. (3.53)

Dla przyktadu, w celu analizy odbicia Bragga nalezy uwzgledni¢ jedynie
sprzeganie W kierunku przeciwnym. W tym miejscu najczgsciej wprowadza si¢
rébwniez parametr okreslajacy tzw. niedopasowanie fazowe, ktore oznaczymy
jako o, przy czym:

o=-k,+p -5, —0. (3.54)
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Przyjmujemy rowniez, ze stala propagacji /3 jest dodatnia i opisuje ona
sprzeganie wstecz, natomiast stata propagacji [, wystepuje ze znakiem

ujemnym, oznaczajac sprzeganie w przod, zgodne z kierunkiem propagacji fali
wejsciowej.

Zamiast rozwaza¢ Sprzeganie mocy pomiedzy wszystkimi  modami
jednoczesnie, mozemy rozwazy¢ jedynie sprzeganie mocy pomiedzy dwoma
modami — modem rdzeniowym i jednym z modow ptaszczowych. To zatozenie
jest konieczne, aby zrozumie¢ podstawowe wlasciwosci transferu energii
Z modu rdzeniowego do konkretnego modu ptaszczowego. Gdy energia zostanie
przeniesiona do okreslonego modu ptaszczowego, nie moze ona Si¢ ponownie
sprzega¢ do innych modow ptaszczowych ze wzgledu na znaczne

niedopasowanie fazowe. Zakladajac, ze amplitudy A (z) sa wielkosciami
wolnozmiennymi, mozemy zapisacé, ze [117, 142, 222]:

d’AM(z2)< B,d,A7(2). (3.55)

Wyrazenie (2.65) przyjmie wtedy posta¢ nastepujacych rownan:
i28d,A (2)+xe*A,(2)=0, (3.56)
i2p,d,A, (z)+xe”A(z)=0, (3.57)

przy czym k jest wspotczynnikiem sprzegania, ktory moze by¢ obliczony
zgodnie z rownaniem

k=[T,]=[Tx] - (3.58)
Rozwigzanie réwnan (3.56) i (3.57) dla przypadku gdy o =0, ktory jest

warunkiem dopasowania fazowego, najczesciej zapisuje si¢ W postaci rownan
(3.59) i (3.60) w nastepujacej postaci [16]:

~ k(z—-L) xL
Al(z)—cosh{—zm} cosh{2 /5’1/5’2] (3.59)

Az(z)_i\/gsinh{%} sinh{2 ’,(BL,B } (3.60)

Poszczegolne amplitudy A modéw TFBG majg nastgpujaca interpretacje.
Mod rdzeniowy o amplitudzie A (z) jest modem wejsciowym dla z=0 do

obszaru wtokna, w ktorym zapisana jest struktura TFBG. Zatem dla obszaru
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zmian wspoétczynnika zatamania wspétrzedna z E[O, L] mozemy zapisa¢, ze
A (0)=1. Mod ptaszczowy A,(z) jest generowany w zwiazku z tym, ze We
wloknie wystepuja zmiany wspotczynnika zatamania bedace wynikiem istnienia
TFBG. Zatem A,(z) osiggnie wartos¢ zerowa na koficu rejonu ze zmiennym
wspoétczynnikiem zatamania $wiatla, zatem zapiszemy, ze AZ(L) =0. Na

rysunku 3.6 przedstawiono rozktady moc modow fali wprowadzanej oraz
rozpraszanej na strukturze TFBG. Mozna zauwazy¢, ze wartosci mocy modow
nie zmieniajg sie skokowo dla z=0 oraz z =L, co jest zgodne z rownaniami

opisujacymi A () (3.59) oraz A, (z) (3.60). Zaktadajac tak jak poprzednio, ze
A (0)=1 oraz A,(L)=0 dla ogélnego przypadku niezerowej fazy, inaczej
tzw. niedopasowania fazowego (& #0) mozemy otrzyma¢ rozwiazania A (L)

oraz AZ(O), wyznaczajac tym samym wartosci amplitud A i A, na granicach

zaburzen wspotczynnika zatamania $wiatta, czyli jego perturbacji zwigzanych
z istnieniem TFBG:

A(L)=oe™"[[ocosh(Ls/2)-issinh(L5/2)],  (3.61)

A, (0)= X sinn (L5 /2) /[ o cosh (Ls 12) ~issinh (L5 12)]. 3.62)

2

znormalizowany wspotczynnik transferu energii

Rys. 3.6. llustracja transferu energii pomiedzy modem wprowadzanym Au(z) i rozpraszanym
wstecz modem plaszezowym Az(z) dla przypadku sprzegania w kierunku przeciwnym
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Wystepujgca w rownaniach (3.61) oraz (3.62) wielko$¢ L jest diugoscig
modulacji wspoétczynnika zatamania $wiatta we wioknie, ktéra odpowiada
diugosci TFBG, f, jest statg propagacji dla modu rdzeniowego, a /3, jest statg

propagacji dla modu plaszczowego, natomiast o =+/x"/BS, 5" a takze

spetnione jest rownanie (3.54). Z punktu widzenia mozliwosci analizy
matematycznej umozliwiajacej opis propagacji $wiatta wewnatrz struktur
periodycznych o pochylonej w stosunku do osi Z modulacji wspotczynnika
zalamania $wiatta interesujaca jest strata energii spowodowana sprzezeniem
modu rdzeniowego do modoéw plaszczowych, poniewaz energia ta moze by¢
obserwowana  eksperymentalnie, podczas  pomiaréw  charakterystyk
transmisyjnych struktury TFBG. Straty mocy opiszemy nastepujacym
roéwnaniem:

(3.63)
7 (r)

nz(r)COShz[Zﬂ(r)Q}rzsinhz[zn(r)/gj'

przy czym parametr niedopasowania fazy jest okreslony w nastepujacy sposob:

r=oly, (3.64)
oraz
K
y= : (3.65)
PP,
przy czym:

n(r):o-/y:\/l—rz . (3.66)
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Niedopasowanie fazowe

Rys. 3.7. Wykresy znormalizowanej wartosci strat mocy modu rdzeniowego w funkcji
niedopasowania fazowego dla réznych wartosci parametru sprzezenia

Wystepujaca w rownaniu (3.63) wielkos¢ 2 jest parametrem sprze¢zenia, ktory
definiuje si¢ ponizsza zaleznoscia:

X=Lo. (3.67)

W miarg wzrostu parametru Sprz¢zenia maleja rowniez Straty mocy optycznej

dla danej dtugosci fali. Natomiast najmniejsza warto$¢ strat mocy przy statej

wartosci X wystepuje dla niedopasowania fazy réwnego 0. Jest to widoczne na

rysunku 3.7, na ktorym przedstawiono zalezno$¢ strat mocy w funkcji
rozstrojenia. Na rysunku 3.7 rozktady mocy strat zestawiono dla kilku wartosci

parametru sprzegania X . Liczbe falowa TFBG k, mozna wyrazi¢ w zaleznosci

od dtugosci fali rezonansowej Bragga A, dzigki zatozeniu, ze fala propagujaca

w rdzeniu w kierunku zgodnym ze zwrotem osi Z jest sprzggana do fali
propagujacej w rdzeniu w kierunku przeciwnym do zwrotu osi z , a zatem:

k, =28, =4n,zl A,. (3.68)

Warunek niedopasowania fazowego opisany rownaniami (3.52) oraz (3.53)
mozna Wtedy zapisa¢ w postaci:

AK; (A)=ks =[ B (2)+ B, (2) ] = 27| 20 1 2 —(ng +1 (1)1 2) |, (3.69)
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gdzie B i B; sa okreslone rownaniami (3.70) oraz (3.71), przy czym wielkosci
te sg statymi propagacji fal odpowiednio modu rdzeniowego o efektywnym
wspotczynniku zatamania $wiatta ng oraz j-go modu ptaszczowego o odpo-
wiadajagcym mu efektywnym wspétczynniku zatamania n; obliczonych dla
danej dtugosci fali:

Bs (4)=ngk, =270,/ 4, (3.70)
B, (A)=n,(A)k, =27zn,(1)/ 1. (3.71)

Powyzsze rozwazania dotycza sprz¢gania modow w strukturze TFBG, ktora
zapisana jest w standardowym wioknie telekomunikacyjnym. W takiej
strukturze energia zawarta wewnatrz rdzenia wtokna ulega sprzg¢ganiu pomig¢dzy
modem rdzeniowym a modami ptaszczowymi. Sprzgganie spowodowane
istnieniem siatki jest mozliwe tylko w przypadku modow propagujacych
w przeciwnych kierunkach. Dla danej geometrii wiokna i dlugosci fali
sprzeganie energii pomigdzy réznymi modami ptaszczowymi jest niemozliwe ze
wzgledu na znaczne niedopasowanie fazowe.

Zwroémy rowniez uwage, ze jezeli promien rdzenia jest znacznie mniejszy od
promienia plaszcza wtedy mozna przyjaé, ze ng(A)~consti wielkosé ta

W przyblizeniu jest niezalezna od dtugosci fali 4.

Opis propagacji $wiatta w strukturze TFBG jest, tak jak w przypadku
zwyktych, prostych struktur FBG, mozliwy po wyprowadzeniu rownan modow
sprzezonych. Wyjscie od tych rownan pozwala bowiem na obliczenie wartosci
mocy transmitowanej i odbijanej przez TFBG w funkcji dtugosci fali.

Mozna wykaza¢, ze zachodzi nastepujaca rownosé [16]:

d’z5(z)=d%zA(z)e"*, (3.72)
zatem w rozwazanym przypadku otrzymamy:
d°z5] (z) =7 (-47 + j2B7dz+d°2) AT (2). (3.73)

Uwzgledniajac réownanie (3.73) oraz wprowadzajac réwnanie (3.51) do
réwnania (3.50) otrzymamy nastepujaca rOwnosé:

e (j2B7dz+d%2) AT (2)=—2. X [T (2) |A" (2)e™* . (3.74)
przy czym wspotczynniki T, mozna wyznaczy¢ z wykorzystaniem rownania:
[T (2) | =Ti" cos(k,z). (3.75)
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W ten sposob, uwzgledniajgc powyzsza zaleznos¢, rownanie (3.74) zapiszemy
w nastepujacej formie:

(j2B0dz+d?z) A ZZ[T, " |A" (2)cos(k,z)e’ ilar-At)e , (3.76)

przy czym (3.76) nazywaé¢ bedziemy réwnaniem modow sprzezonych.
Uwzgledniajac (3.52), (3.53) oraz (3.76), otrzymujemy nastepujacy uktad
sprz¢zonych rownan:

dzA (z i iz, /28)e A, (2), (3.77)

k=1

dzA, (z) =—iZ, /23,8 A(z), (3.78)
w ktorych X, jest stala sprzggania modu rdzeniowego i Kk-tego modu
ptaszczowego, N jest liczba modow sprzgzonych. Wartosci o, (Z), Box (/1),
oraz X, (A1) nalezy oblicza¢ dla konkretnej dtugosci fali 4. Wyprowadzenie

rownan okreslajacych amplitudy A (z) oraz A,(z) nie umozliwi w takim

przypadku rozwigzania ukladu rownan (3.77) i (3.78) poniewaz zachodzi
nastepujaca zalezno$¢:

dzAL(z):f(AZk(z)). (3.79)
Jednoczesénie spetniona jest rowniez zaleznos¢:
dzA, (z)=f (A (z)) (3.80)

Powstaje zatem uktad sprzezonych, nieliniowych rownan roézniczkowych, ktore
mozna rozwigza¢ metodami numerycznymi. W tym celu nalezy rozdzieli¢ dwa
rodzaje sprzggania mocy wejsciowej w TFBG, zdefiniowane jako sprzeganie
wspotbiezne (w tym samym Kierunku) oraz przeciwbiezne, wystepujace
w Kkierunku przeciwnym. Zgodnosé¢ i przeciwno$¢ kierunkoéw jest okreslona
pomiedzy wektorem falowym wejsciowym a wektorami falowymi modéw, do
ktorych nastepuje sprzeganie mocy we wioknie z TFBG. W przypadku
sprzegania wspOtbieznego stosuje si¢ metode tzw. problemu wartosci
poczatkowej IVP (ang.: initial value problem) [51, 180, 300]. Przyjmujemy

wtedy w (3.79) i (3.80), ze:
{ A(0)
Ao (0)

' 3.81
0. (3.81)
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Natomiast w przypadku sprzegania przeciwbieznego nalezy rdéwniez
uwzgledni¢ problem wartosci brzegowych BVP (ang.: boundary value problem)
[51, 149], zgodnie z ktérym znajac warunki brzegowe po obydwu stronach

TFBG przyjmujemy, ze:
A(0)=1
3.82

{Azk (L) =0. .

Aby rozwigza¢ tak postawiony problem w przypadku IVP i BVP nalezy
rozwazy¢ propagacje $wiatta od konca TFBG dla z=L. Zgodnie z (3.82)

zaktadamy, ze A, (L)=0, a takze zakladamy, ze wartos¢ amplitudy modu
rdzeniowego dla z =L jest rowna pewnej arbitralnie wybranej statej C, ktora
jest wyznaczana pozniej. Mozemy zatem zapisa¢, ze A (L)=c. Nastepnie
rozwazany uktad rownan mozna sprowadzi¢ do problemu wartosci poczatkowej.
Ostatecznie, gdy rozwigzanie Ai(O) dla z=0 jest znane dokonuje si¢

normalizacji rozwiazania, aby zapewni¢, ze A (0)=1. Problem wartosci

poczatkowej najczesciej rozwigzuje Sie przy wykorzystaniu metody Rungego-
Kutty [1, 159] lub metody macierzy przejscia [47, 272]. W tym opracowaniu
zastosowano metod¢ macierzy przejscia.

W tym miejscu warto wspomnie¢, ze w przypadku struktury TFBG mamy do
czynienia nie tylko z rezonansem fal zwigzanych ze sprzeganiem czesci Sygnatu
wejsciowego do modu rdzeniowego, ale rowniez z Szeregiem rezonansow
pochodzacych od sprzggania sygnatlu wejsciowego do tzw. modow
ptaszczowych witokna jednomodowego. Warunek Bragga otrzymamy zaktadajac
maksymalne dopasowanie, tj. brak niedopasowania fazowego pomicdzy
modami, np. Akj ~0. Dzigki temu mozemy wyznaczy¢ pozycje kazdego

J -tego rezonansu wykorzystujgc nastepujace réwnanie:
A, =140, (1)1 | 251 2. (3.83)

Dla danej dtugosci fali mozemy okresli¢ niedopasowanie fazowe dla kazdego
j -tego rezonansu w poblizu A4 ; uwzgledniajac rownanie (3.69) otrzymujemy:

5,(2;—4)=2x[ng+n, (/1)}[/1;2/1’). (3.84)

Rezonanse odpowiadajace okreslonej rodzinie modow, dla przyktadu rodzinie
0 liczbie m=0, mozna obliczy¢ dla danej dlugosci fali A wykorzystujac
przyblizenie sprzegania dwumodowego i uwzgledniajac powyzsze réwnanie
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niedopasowania fazowego. Dla pojedynczej rodziny modéw minima
rezonansowe prawie nie pokrywaja si¢, zatem rezonans mozna Wyznaczy¢ przy
wykorzystaniu przyblizenia dwumodowego, niezaleznie od istnienia innych
rezonansow. Innymi stowy energia sprzegana pomiedzy modem rdzeniowym
a konkretnym modem ptaszczowym moze by¢ obliczona bez uwzgledniania
innych rezonansow plaszczowych modéw z tej samej rodziny. W przypadku
struktury TFBG wiele rezonanséw odpowiadajacych wielu réznym rodzinom
modoéw znajduje sie jednak w bliskim sasiedztwie. Zatem pomimo, iz analiza
dwumodowa jest uzyteczna do przestudiowania podstawowych problemow
propagacji swiatta przez wtokno $wiattowodowe, nie moze by¢ ona zastosowana
do analizy i modelowania struktury TFBG z powodu naktadania sie
poszczegolnych rezonansow.

3.4. Rozwigzanie zagadnienia sprzegania energii pomiedzy modami
w strukturze TFBG
Zagadnienie sprzegania energii pomiedzy poszczegolnymi modami w catej
strukturze TFBG mozna rozwigza¢ rozpoczynajac od wprowadzenia wektora
zawierajacego zakres diugosci fal A, €[4, Ane | WProwadzanych do struk-

min ?
tury. Uktad rownan sprzezonych (3.77) i (3.78) nalezy rozwigza¢ w kazdym
punkcie A;. Typowa szerokos¢ minimum na charakterystyce spektralnej,

zwigzanego z istnieniem danego modu ptaszczowego wynosi 0,15-0,2 nm dla
struktur TFBG, natomiast caty zakres diugosci fal modéw, dla ktorego nastepuje
sprzeganie mocy wynosi typowo 100 nm. Implikuje to koniecznos¢

zdefiniowania wektora /1j od dtugosci minimum kilku tysiecy punktow w celu

zapewnienia odpowiedniej doktadnosci i rozdzielczosci obliczen oraz analizy
poszczegolnych rezonansow modow ptaszczowych struktury. Zaktadajac
koniecznos¢ rozwiagzania rownan sprzgzonych dla tak duzej ilosci punktow
otrzymujemy czasochtonne zadanie numeryczne. Mozemy zmniejszy¢ ilos¢
obliczen i przyspieszy¢é caly proces rozwiazywania rownan zakladajac, ze
odlegtosci pomigdzy poszczegélnymi punktami w wektorze A; nie beda takie

same. Zmiana dtugosci fali pomigdzy poszczegolnymi punktami wektora bedzie
zatem niejednorodna. Oznacza to zageszczenie siatki dla tych punktow (dhugosci
fal), gdzie pojawiaja sie rezonanse w strukturze TFBG, zgodnie z réwnaniem
(3.83). Schematycznie przedstawia to rysunek 3.8.
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Rys. 3.8. Zageszczenie punktow wektora dlugosci fal w poblizu rezonansow

Nastepnie konieczne jest wyznaczenie parametru rozstrojenia 5j zgodnie
z (3.84). W obliczeniach nie mozna pominaé¢ dyspersji modow. W zwiazku
z tym nalezy obliczy¢ state sprzegania w kazdym punkcie wektora lj dla

kazdego z modow. W efekcie uktad nieliniowych réwnan sprzezonych
opisanych rownaniami (3.77), (3.78) mozna rozwigza¢ niezaleznie dla kazdego

punktu wektora ;. Réwnania te przepiszemy zatem w postaci:

i[2, (4)/26,(4;) e A, (2.4),  (385)

1

d.A(2.4)=

N
k=

P +io (4 )z
A, A (2.4) =[5 ()28, (%) eV A (22)).  (3380)
llos¢ modow sprzgzonych mozna ograniczy¢ do pigtnastu N, =15 wybierajac

jedynie te mody, ktore posiadaja najmniejsze wartosci rozstrojenia o, (ij).

Pozostate mody mozna zaniedba¢ z powodu bardzo stabego sprzegania. Nalezy
obliczy¢ wartosci dla N wybranych modéw sprzgzonych dla kazdej 4;. Na

rysunku 3.9 przedstawiono obliczong w ten sposob charakterystyke transmisyjna
struktury TFBG o kacie @ rownym 4 stopnie.
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Rys. 3.9. Wyznaczona numerycznie charakterystyka transmisyjna ukosnej struktury TFBG
0 diugosci L = 10 cm i kacie 8= 4°

Whyniki przedstawione na rysunku 3.9 uzyskano dla dtugosci wektora /1j

réwnego 200 oraz N =10. Widoczny jest grzebien miniméw pochodzacych od
poszczegolnych modéw praszczowych oraz diugosé fali gtdéwnego rezonansu
Bragga, wystepujaca w okolicy 1567 nm. Kolejne obliczenia numeryczne

przeprowadzone zostaty dla wigkszej dhugosci wektora dtugosci fal A; oraz

N =12. Wyniki obliczenh numerycznych charakterystyki spektralnej dla 400
punktow przedstawia rys. 3.10.
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Rys. 3.10. Wyznaczona numerycznie charakterystyka transmisyjna ukosnej struktury TFBG
o dlugosci L = 10 cm i kacie 8= 4° przy 400 elementach wektora diugosci fal

Na rys. 3.10 widoczna jest wyrazna poprawa rozdzielczosci z jaka wyznaczane
Sa poszczegblne punkty charakterystyki widmowej. Zwroémy jednak uwage, ze
potozenie glownego rezonansu pomigdzy modami rdzeniowymi propagujacymi
w kierunku dodatnim i ujemnym nie ulegto zmianie. Rowniez szeroko$¢ catego
grzebienia minimoéw na charakterystyce transmisyjnej pochodzacych od
poszczegolnych modéw ptaszczowych nie ulega zmianie. Aby mozliwe byto
okreslenie poprawno$ci zaproponowanego modelu struktury TFBG konieczne
jest jednak wykonanie rzeczywistych struktur o znanych parametrach fizycznych
i porébwnanie ich charakterystyk spektralnych z uzyskanymi z modelu. W dalszej
czeSci pracy przedstawione sa widma wytworzonych w laboratorium
i zbadanych struktur TFBG o scisle okreslonych parametrach fizycznych.
Kolejnym etapem zmierzajacym do poprawy doktadnosci obliczen
numerycznych prowadzacych do rozwigzania réwnan modoéw sprz¢zonych dla
pochylonych struktur periodycznych bylo zwigkszenie ilosci punktow
okreslajacych dtugosci fal, dla ktorych rozwigzano numerycznie rownania (3.85)
i (3.86). Mozliwosci opisanej w niniejszym rozdziale metody modelowania
swiattowodowych struktur periodycznych ukosnych prezentujg jednak dopiero
wyniki przedstawione na rys. 3.11, na ktéorym przedstawiono transmisje
struktury dla zakresu dtugosci fal od 1515 nm do 1570 nm, przy czym wektor
dhugosci fal wyznaczajacy punkty, w ktorych rozwigzywane byly réwnania
(3.85) i (3.86) posiadat tym razem 1000 elementow.
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Rys. 3.11. Wyznaczona numerycznie charakterystyka transmisyjna ukosnej struktury TFBG
o dtugosci L = 10 cm i kacie = 4° przy 1000 elementach wektora dlugosci fal

Najwieksze roznice pomiedzy teoretycznymi i rzeczywistymi widmami
struktur wystepuja dla modow wyzszych rzedow. Jak mozna zauwazyc,
zaprezentowane charakterystyki teoretyczne oraz charakterystyki uzyskane
z pomiaréow rzeczywistych struktur TFBG przedstawione w dalszej czesci
opracowania na rysunku 3.19b sa zblizone. Nalezy zwroci¢ uwage, ze roznice
w wartosciach znormalizowanego wspotczynnika transmisji  wystepujace
pomiedzy rozktadem uzyskanym z obliczen a rozktadem zmierzonym sa zalezne
od rozmiaru wektora zawierajacego wartosci dlugosci fal. Obliczenia
numeryczne i zaprezentowany model matematyczny stuza glownie do
oszacowania wiasciwosci optycznych wytworzonych struktur. Do tego celu
moga by¢ wykorzystywane prace zwigzane z modelowaniem TFBG. Juz na
etapie modelowania mozna bowiem wyznaczy¢ niektore wiasciwosci, np.
szeroko$¢ ,,grzebienia” TFBG, rozumiang jako zakres spektralny obejmujacy
wszystkie minima na charakterystyce transmisyjnej, zwigzane z wystgpowaniem
modoéw plaszczowych. Na etapie modelowania mozna réwniez wyznaczy¢ ilos¢
modéw plaszczowych i odpowiadajagcych ich miniméw w caltym spektrum.
Wyznaczona moze by¢ takze Szerokosci poszczegdlnych — minimow
charakterystyki transmisyjnej, pochodzacych od modow plaszczowych, czy
nawet potozenie glownego rezonansu wynikajacego z odbicia Bragga a takze
wysokos¢ minimum na charakterystyce spektralnej transmisyjnej, zwiazana
Z istnieniem tego rezonansu. Przedstawiony w niniejszym rozdziale model
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matematyczny oraz sposoéb numerycznego rozwigzania rownan modow
sprzezonych znajduja zastosowanie wilasnie do tych celow. Zwigkszenie
rozdzielczosci charakterystyki spektralnej uzyskiwanej z takiego modelu jest

mozliwe poprzez zwigkszenie rozmiaru wektora /Ij. Konieczne jest réwniez

rozwigzanie réwnan modoéw sprzezonych (3.85) i (3.86) dla rownomiernych

odlegtosci pomiedzy wszystkimi wartosciami opisujacymi dtugosci fal ﬂ,j.

Kolejnym elementem jest rowniez uwzglednienie wiekszej iloéci rodzin modow
ptaszczowych oraz wigkszej ilosci poszczegolnych modow w danej rodzinie.
Takie zabiegi wptyna jednak znaczaco na liczbg wszystkich koniecznych do
wykonania kombinacji obliczen numerycznych, wielkos¢ danych wyjsciowych
oraz stopien ztozonosci takich operacji. Bytoby to np. uzasadnione w wypadku,
gdyby model TFBG byt wykorzystany w charakterze modelu prostego np. przy
procedurach rozwigzywania zagadnien odwrotnych, tak jak to jest stosowane dla
zwyktych siatek FBG [50]. Jezeli natomiast celem obliczen numerycznych
przedstawionych w niniejszym rozdziale jest mozliwos¢ obliczania parametrow
optycznych wytwarzanych struktur, wowczas zaproponowana procedura bedzie
uzyteczna bez Kkoniecznosci stosowania opisanych powyzej Czynnosci
prowadzacych do zwigkszenia jej doktadnosci.

3.5. Poréwnanie i analiza charakterystyk transmisyjnych obliczonych
poprzez rozwigzanie rownan modow sprzezonych z wynikami
pomiaréw spektralnych struktur wytworzonych w laboratorium

Jak przedstawiono w poprzednim podrozdziale rozwigzanie zagadnienia
sprzegania energii pomiedzy modami w strukturze TFBG pozwala na obliczenie
statych sprzegania i rozwigzanie rownan modow sprzgzonych (3.85) i (3.86) dla
zdefiniowanego zakresu 4; € [ﬂmin,/Imax] I przy uwzglednieniu skonczonej

liczby modow ptaszczowych. W niniejszym podrozdziale przedstawiono
rowniez wyniki pomiaréw charakterystyk spektralnych transmisyjnych struktur
wytworzonych w laboratorium. Ta czg$¢ pracy przedstawia zatem wyniki
weryfikacji poprawnosci modelu matematycznego TFBG. W tym celu
wytworzono struktury ukosne o $cisle zdefiniowanych parametrach fizycznych.
Siatki zapisano metoda maski fazowej, wykorzystujac ekscymerowy laser UV
pracujacy na dlugosci fali rownej 248 nm. Wodorowane wczesniej wiokno
swiattowodowe (rys. 3.12a) poddano ekspozycji na $wiatto z lasera UV, ktore
kierowane byto poprzez maske fazowa (rys. 3.12b). W uktadzie wywotano obrot
Swiattowodu wzgledem maski fazowej po to, aby w uzyska¢ mozliwos¢ zapisu
struktur periodycznych o pochylonej modulacji wspotczynnika zatamania
Swiatta (rys. 3.12c).
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Rys. 3.13. Zmierzona charakterystyka widmowa struktury TFBG wytworzonej w labora-
torium. Dhugo$¢ struktury: 10 mm, kat nachylenia plaszczyzn TFBG: 4°

Po ekspozycji na $wiatto UV wiokna swiattowodowego periodyczne zmiany

wspodtczynnika zatamania naniesione zostaty pod pewnym katem w stosunku do
osi $wiattowodu (rys. 3.12d). Rysunek 3.13 przedstawia zmierzong
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charakterystyke transmisyjna takiej struktury. Jak wida¢ TFBG o kacie
nachylenia modulacji wspotczynnika zatamania réwnym 4° posiada szereg
minimoéw na charakterystyce widmowej. Pochodza one od modow ptaszczowych
CO jest zwigzane z faktem, ze §wiatto moze propagowac w takiej strukturze tylko
w $cisle okreslony sposob. Szerokos¢ pasma, w Ktorym zawarte sa mody
ptaszczowe wynosi dla zmierzonej struktury ok. 50 nm i w analizowanym
przypadku zawiera si¢ ono pomigdzy 1515 nm a 1565 nm, przy szerokosci
gtownego piku rezonansowego pochodzacego od dyfrakcji Bragga rownej ok.
0,1 nm (rys. 3.13). Mozna réwniez zauwazy¢, ze moc Sygnatu transmitowanego
przez badang strukture TFBG zawiera sie w przedziale od 0,02-10° W do
7,6-10° W dla diugosci fal z zakresu od 1490 do 1600 nm.

W wielu praktycznych zastosowaniach wazne jest jednak okre$lenie tzw.
znormalizowanego  wspoétczynnika transmisji TFBG  obliczonego lub
zmierzonego dla konkretnego, wymaganego dla danego zastosowania, zakresu
diugosci fal [181, 184, 253]. Taki znormalizowany wspétczynnik transmisji dla
konkretnych dtugosci fali obliczono numerycznie w poprzednim podrozdziale.
Whyniki wspomnianych obliczen dla TFBG o dtugosci 1 c¢cm i kacie pochylenia
réwnym 4° przedstawiono na rysunkach 3.9 i 3.10. Gtéwna réznica pomigdzy
tymi rysunkami, a wynikami uzyskanymi na drodze eksperymentalnej polega na
wystepowaniu charakterystycznego pochylenia obwiedni calej zmierzonej
charakterystyki (rys. 3.13). Roznica ta wynika glownie ze specyfiki samego
uktadu pomiarowego. W pomiarach jako zZrodto swiatta stosuje si¢ najczesciej
zrodta szerokopasmowe, ktore Sag w stanie zapewni¢ wystarczajaCy poziom
mocy optycznej dla danego zakresu dtugosci fal. W przypadku siatek uko$nych
ten zakres jest znacznie wiekszy niz przypadku klasycznych siatek prostych,
jednorodnych. Jest to zwigzane z wystepowaniem wspomnianych wczesniej tzw.
modoéw plaszczowych i podziatem energii sygnatu wejsciowego réwniez na te
mody. Pomiary, ktorych wyniki zaprezentowano na rys. 3.13 wykonane zostaty
w uktadzie, ktorego idee przedstawia rysunek 3.14.

Bl -

O P M2 O

TFBG

]

referencyjne

N punkty

Rys. 3.14. Schemat ukladu do pomiaru charakterystyk transmisyjnych wytworzonych
struktur TFBG

Sygnat kierowano ze zrodta w postaci diody superluminescencyjnej SLD
(ang.: superluminescent diode) do $wiattowodu jednomodowego, poprzez
obiektyw (O) na polaryzator (P) oraz ptytke potfalowa (A/2) (ang.: half-wave
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plate). Nastepnie przez obiektyw (O) sygnal swietlny kierowany byt do wtokna
swiattowodowego jednomodowego z zapisang na nim struktura TFBG. Pozycje
wiokna swiattowodowego przy obiektywach (O) kontrolowane byty w trzech
osiach X,Yy,z przy uzyciu manipulatora (M). Zastosowanie elementow

optycznych w postaci polaryzatora, ptytki potfalowej oraz obiektywow
pozwalato na ustalenie i kontrole polaryzacji swiatla.

Wartosci mocy optycznej dla poszczegolnych dtugosci fal mierzone byty przy
wykorzystaniu optycznego analizatora widma OSA (ang.: Optical Spectrum
Analyzer) — Yokogawa AQ6370D. Pomiar analizatorem widma wykonany zostat
przy szczelinie monochromatora réwnej 0,02 nm. Widmo optyczne mierzone
byto w zakresie od 1490 do 1600 nm z rozdzielczoscia rowna 0,004 nm. Punkty
referencyjne  stuzyty do kontroli  potozenia odcinka  $wiattowodu
jednomodowego Corning SMF-28 z wytworzong TFBG.

W pomiarach, ktorych wyniki przedstawiono w niniejszym rozdziale
zastosowano zrodto swiatta SLD o maksymalnej mocy wynoszacej 2,5 mW.
Zrédto posiadalo centralng dhugos¢ fali réowng 1550 nm oraz szeroko$é
potowkowa réwng 90 nm. Pomiary przeprowadzano dla pradu zrodia
wynoszacego 200 mA i jego temperatury wynoszacej 20°C. Prad zrodta oraz
jego temperatura byty kontrolowane i stabilizowane podczas pomiaréw.

Zrodta  $wiatla  charakteryzuja si¢ zmienno$Cia generowanej mocy
promieniowania w zaleznosci od dtugosci fali. Jak wspomniano powyzej
w wielu zastosowaniach okresla si¢ tzw. znormalizowany wspotczynnik
transmisji uktadow optycznych. Jest on obliczany lub mierzony dla konkretnego,
wymaganego dla danego zastosowania, zakresu dtugosci fal. Rozktad takiego
wspotczynnika w  zaleznosci od diugosci fali okresla si¢ jako tzw.
znormalizowane widmo transmisyjne [36, 92, 125, 128] lub odbiciowe [44, 118,
258]. Oprocz tego, ze charakterystyki widmowe bardzo czesto podaje sie
w postaci znormalizowanej powinno si¢ rowniez uwzglednia¢ rozktad widmowy
zrodla $wiatta stosowanego do badania danej struktury optycznej. W zwiazku
Z powyzszym na potrzeby niniejszego opracowania wykonano pomiary
charakterystyk samych Zrodet $wiatla, jeszcze bez jego propagacji przez
struktury periodyczne, np. TFBG. Wykres przedstawiajacy przyktadows
charakterystyke spektralng SLD wykorzystanej w pomiarach przedstawiono na
rys. 3.15.
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Rys. 3.15. Zmierzona charakterystyka widmowa zrédia $swiatta SLD wykorzystanego do
charakteryzacji wytworzonych struktur TFBG
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Rys. 3.16. Poréwnanie charakterystyk widmowych SLD oraz SLD+TFBG

Dopiero zestawienie charakterystyk z rys. 3.15 i 3.16 uswiadamia, ze
w przypadku wielu praktycznych zastosowan nalezy uwzglednia¢ charakter
uzytego do pomiardow zrodta $wiatta. Ma ono bowiem znaczacy wpltyw na
pochylenie obwiedni charakterystyki TFBG (linia czerwona na rys. 3.16).
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W przypadkach, gdy w opracowaniach naukowych lub dokumentacjach
z pomiaréw przedstawia si¢ zmierzone charakterystyki widmowe transmisyjne
TFBG, ich poréwnanie jest utrudnione ze wzgledu na rézny charaktery widm
uzytych w pomiarach zrédet swiatta. Dla porownania na jednym rysunku
zestawiono rowniez charakterystyki transmisyjne trzech wytworzonych
w laboratorium struktur uko$nych réznigcych si¢ katem nachylenia struktury

(rys. 3.17).
R T T T T T T T . T T
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Rys. 3.17. Zalezno$¢ zmierzonej mocy transmitowanej przez SLD oraz SLD i TFBG od
dlugosci fali. Poszczegélne struktury TFBG posiadaly katy 4°, 6° i 8° przedstawione
odpowiednio liniami ciaglymi czerwona, zielong i czarng

Jak mozna zauwazy¢, zmiana kata nachylenia modulacji wspotczynnika
zalamania $wiatta ma wpltyw na szerokos¢ tej czeSci charakterystyki
transmisyjnej TFBG, w ktorej wystepuja minima zwigzane z pobudzaniem
modoéw plaszczowych. W miarg wzrostu kata nachylenia struktury energia jest
sprzegana coraz mocniej do modow ptaszczowych, a coraz mniej do modu
rdzeniowego. Wskutek tego powstaja nowe minima na charakterystyce
transmisyjnej dla krotszych dtugosci fal i sa one zwigzane z istnieniem modéw
ptaszczowych wyzszych rzedow.

Aby poréwna¢ charakterystyki odbiciowe lub transmisyjne poszczegolnych
uktadéw optycznych nalezy zatem uwzglednia¢é wartosci wspotczynnika
transmisji zrodet $wiatta dla badanych zakreséw dtugosci fal. Na rysunku 3.18
przedstawiono wtasnie wyniki pomiarow TFBG uwzgledniajace charakterystyke
SLD. Charakterystyka transmisyjna struktury TFBG zostata podzielone przez
charakterystyke zrodta $wiatta i znormalizowana.
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Rys. 3.18. Znormalizowane i podzielone przez charakterystyke spektralna SLD widmo
transmisyjne struktury TFBG o kacie nachylenia 4°

Na rysunku 3.18 zaznaczono réwniez rezonans pochodzacy od modu
rdzeniowego, jest to tzw. glowny rezonans Bragga [60, 190] oraz obszar
rezonansow pochodzacych od modoéw ptaszczowych. W powigkszonym
fragmencie rysunku 3.18 widoczny jest rowniez tzw. ghost mode [6, 80], ktory
objawia si¢ jako pierwsze minimum na charakterystyce transmisyjnej najblizsze
od strony krotszych fal w stosunku do gtownego rezonansu Bragga.

Dopiero charakterystyka znormalizowana i uwzgledniajagca ksztalt krzywej
transmisji toru pomiarowego (rys. 3.18) moze stuzy¢ do poréwnania potozenia
i wysoko$ci poszczegdlnych minimow na charakterystyce transmisyjnej danej
struktury z innymi TFBG. Mozliwe jest rowniez teraz poréwnanie wynikow
uzyskanych na drodze obliczen numerycznych (np. rys. 3.10, 3.11) z charaktery-
stykami rzeczywistych struktur.
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Rys. 3.19. Charakterystyka transmisyjna TFBG 8= 4° dla zakresu spektralnego od 1515 nm
do 1570 nm, a) wyznaczona poprzez rozwiazanie ukladu rownan dla medéw sprzezonych dla
400 wartosci dlugosci fali, b) zmierzona
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Wyniki obliczen numerycznych zgodnie 2z procedurg przedstawiona
w niniejszym rozdziale pozwalaja na uzyskanie charakterystyki transmisyjnej
struktury TFBG, przy czym widoczna jest zbieznos¢ obliczonej i zmierzonej
dlugosci fali Bragga struktury. Réznice w wartosciach wspotezynnika odbicia
dla poszczegdlnych rezonansow wynikajacych z istnienia modow ptaszczowych
sa skutkiem ograniczonej ilosci punktow, dla ktorych rozwigzywane sa rownania
modow sprzezonych. Ponizej przedstawiono widma transmisyjne TFBG o kacie
6 = 4°, obliczone numerycznie dla 1000 punktow na diugosci fal (3.19a) oraz
zmierzone (3.19b).
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Rys. 3.20. Charakterystyki transmisyjne TFBG @ = 4° dla zakresu spektralnego od 1515 nm
do 1570 nm: a) widmo wyznaczone poprzez rozwiazanie ukladu réwnan dla modow
sprzezonych dla 1000 wartosci dtugosci fali, b) widmo zmierzone

Dtugos$¢ fali Bragga zaréwno obliczona (rys. 3.20a) jak i zmierzona podczas
badan eksperymentalnych (rys. 3.20b) wynoszg 1567,5 nm. Dla poréwnania, na
rysunku 3.21 zestawiono analogiczne charakterystyki dla siatki o kacie
nachylenia modulacji wspotczynnika zatamania wynoszacym 6°.
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Rys. 3.21. Charakterystyki transmisyjne TFBG @ = 6° dla zakresu spektralnego od 1490 nm
do 1570 nm: a) widmo wyznaczone poprzez rozwigzanie ukladu réwnan dla modow
sprzezonych dla 1000 wartosci dtugosci fali, b) widmo zmierzone

Ze wzgledu na konieczno$¢ ograniczenia zakresu badawczego zwigzanego
z tematyka tego rozdziatu zamieszczono wyniki obliczen numerycznych jedynie
dla wybranych struktur TFBG. Aby dokonacé ilosciowej oceny zbieznosci tych
wynikow nalezatoby za miar¢ ich podobienstwa przyjaé np. btad srednio-
kwadratowy liczony dla takich dtugosci fali, dla ktorych rozwigzywane byty
réwnania modoéw sprzezonych (3.85), (3.86). Inng miarag moze by¢ rowniez
poréwnanie wartosci pola powierzchni zamknigtego obwiednia catej
charakterystyki widmowej transmisyjnej TFBG uzyskanej z obliczen
numerycznych oraz pomiaréw. Miarg podobienstwa charakterystyk moze by¢
rébwniez suma réznic potozenia poszczegdlnych miniméw charakterystyki,
pochodzacych od modow ptaszczowych. Nie jest to jednak przedmiotem
niniejszego rozdziatu, poniewaz jego gtownym celem jest wykazanie
mozliwosci rozwigzania numerycznego rownan modow Sprzezonych dla struktur
TFBG, a obliczone wartosci btedow zaleza bardzo silnie od ilosci punktow,
w ktorych rozwigzywane sa réownania modow sprzezonych oraz od ilosci
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modoéw uwzglednionych w obliczeniach. Rysunek 3.22 przedstawia wyniki
analogiczne do tych zestawionych na rys. 3.20 i 3.21, ale dla siatki o kacie
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Rys. 3.22. Charakterystyki transmisyjne TFBG &= 8° dla zakresu spektralnego od 1490 nm
do 1600 nm: a) widmo wyznaczone poprzez rozwiazanie ukladu réwnan dla modow
sprzezonych dla 1000 wartosci dtugosci fali, b) widmo zmierzone

Analizujac rysunki 3.20-3.22 wida¢ wyrazng zbieznos¢ wynikow uzyskanych
na podstawie z obliczen numerycznych oraz wynikéw uzyskanych z pomiarow.
Wytworzone w laboratorium struktury TFBG posiadaly znane parametry
fizyczne, takie jak okres maski fazowej i wynikajacy z tego okres siatek
zapisanych na witoknach swiattowodowych, diugosé¢ struktury, kat nachylenia
modulacji wspdtczynnika zatamania $wiatta oraz amplituda modulacji
wspotczynnika zalamania $wiatla. Wprowadzenie tych danych przy
uwzglednieniu geometrii i wymiarow wiokien, na ktorych zapisywane sa TFBG
stwarza zatem mozliwo$¢ wyznaczenia wiasciwosci optycznych takich struktur
jeszcze przez ich wytworzeniem.
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Do takich wlasciwosci optycznych naleza np. szerokos$¢ catego ,,grzebienia” na
widmie transmisyjnym, odpowiadajaca minimom pochodzacym od modéw
ptaszczowych, dtugoé¢ fali Bragga struktury, szerokos¢ minimum pochodzacego
od rezonansu gtéwnego, amplitudy poszczegolnych modow plaszczowych,
zakresy dlugosci fali oraz szerokosci miniméw od poszczegélnych modow
ptaszczowych. Parametry te sa kluczowe z punktu widzenia zastosowania TFBG
w charakterze czujnikéw roéznych wielkosci fizycznych, co zostato
przedstawione w kolejnych rozdziatach. Przesuwanie si¢ minimow
poszczegolnych modow na charakterystyce spektralnej transmisji moze by¢
bowiem miarg zmiany np. naprezenia, temperatury, rozciagnigcia TFBG [273,
294]. Zmiana amplitudy poszczegolnych modow moze by¢ z kolei wykorzystana
do pomiaru kata polaryzacji $wiatta wejsciowego lub np. skretu samej struktury
TFBG. Z punktu widzenia mozliwosci pomiaru np. zginania $wiattowodu
z zapisang TFBG wazne jest np. wzajemne potozenie poszczeg6lnych minimow
pochodzacych od modéw ptaszczowych i gtownego rezonansu Bragga. Zatem
istotna jest mozliwos¢ wyznaczenia ksztattu charakterystyk widmowych takich
struktur i jednoczesnie ich parametréow optycznych. Taka mozliwos¢ stwarza
zastosowanie opisanej w niniejszym rozdziale metody obliczania wspotczynnika
transmisji dla zadanego zakresu dtugosci fal. Przedstawione w niniejszym
rozdziale charakterystyki spektralne uzyskane z obliczen numerycznych modelu
teoretycznego pozwalaja na uzyskanie wynikéw zblizonych do tych, ktore
zostaty zmierzone. Niewielkie roznice np. w wysoko$ci poszczegdlnych
miniméw pochodzacych od modow plaszczowych wynikajg ze skonczonej ilosci
ditugosci fal, dla ktorych rozwigzywane sg rownania modéw sprzezonych. Drugi
czynnik  wplywajacy na  doktadnos¢  odwzorowania  charakterystyk
pochodzacych z modelu TFBG wynika z przyjetej aproksymacji rzeczywistej
struktury, opierajacej si¢ na analizie ograniczonej ilosci  modow.
W przedstawionych rozwazaniach teoretycznych uwzgledniano maksymalnie
15 moddéw, co przy doktadnej analizie poszczegélnych miniméow modow
ptaszczowych moze by¢ niewystarczajace. Nalezy rowniez zwroci¢ uwage na to,
ze W modelu teoretycznym zatozono, ze siatka jest struktura idealna.
Rzeczywiste, wytworzone struktury TFBG moga bowiem posiada¢ wiele cech
odbiegajacych od idealnego modelu, takich jak: niejednorodnos¢ wynikajgca
z oswietlania wtokna $wiatlem z lasera UV z jednej strony. Niemniej jednak
z punktu widzenia praktycznych zastosowan, najbardziej interesujagcym
obszarem widmowym sa rezonanse pochodzace od poszczegolnych modow
ptaszczowych, a ten region spektralny jest rowniez mozliwy do zamodelowania
poprzez numeryczne rozwigzanie rownan modow sprzezonych.
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4. Pomiary kata obrotu i skretu z wykorzystaniem
pochylonych struktur periodycznych

4.1. Zasada pomiaréw skretu i obrotu metodami optycznymi

Optyczny pomiar wielkosci fizycznych w uktadach i konstrukcjach
mechanicznych zyskuje na znaczeniu komercyjnym w réznych sektorach
przemyshu. Skrecenie i obrot nalezg do bardzo czesto mierzonych wielkosci
mechanicznych. Istnieje duze zapotrzebowanie na czujniki do pomiaru tego typu
wielkosci, np. w szybach wiertniczych czy réznego rodzaju szachtach
windowych, wentylacyjnych, kopalnianych i budowlanych. W ostatnich latach
czujniki skretu i obrotu staty si¢ intensywnie rozwijanym tematem badan
nowych rozwigzan czujnikow s$wiattowodowych [108, 303]. Pierwsze prace
w dziedzinie swiattowodowych czujnikow obrotu pojawity si¢ juz pod koniec lat
80. ubieglego wieku. Prace te wykorzystywaty wiedze z powstajacej wowczas
technologii czujnikow $§wiattowodowych i1 taczyly ja z wynikami badan
dotyczacych innych dziedzin, np. mechaniki. Przedmiotem pierwszych prac z tej
tematyki byly zarowno czujniki swiattowodowe z przetwarzaniem zewngtrznym
(rys. 4.1a) jak i wewnctrznym (rys. 4.1b). Ten podziat dotyczy w zasadzie
lokalizacji przetwarzania wielkosci mierzonych.

miejsce pomiaru

modulator sygnatu wiokno $wiattowodowe wyjsciowe
Swietlnego

a)

wiokno swiatlowodowe wejsciowe

fotodetektor

zrodio
Swiatta

)

wiokno swiattowodowe wyjsciowe

obrot  Swiattowdd jako przetwornik

zrodio fotodetektor

Swiatta

Rys. 4.1. Przyklad czujnikéw $wiattowodowych: a) z przetwarzaniem zewnetrznym,
b) z przetwarzaniem wewnetrznym [135]
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Przyktadem prac stosujacych podejscie zewnetrzne sa np. uktady wyko-
rzystujace dwojtomne plytki Opozniajace, umieszczone pomigdzy dwoma
skolimowanymi  wiéknami  $swiattowodowymi [241]. Optyczne plytki
opdzniajace sg wykorzystywane do kodowania informacji o przemieszczeniu
obrotowym. Gdy ptytka opodzniajaca jest obracana, wiagzka optyczna jest
opdzniona. Fala, przy ktorej opoznienie wynosi potowe jej dlugosci powoduje
powstanie minimum na charakterystyce transmisyjnej. Diugos¢ fali, dla ktorej
wystepuje minimalna wartos¢ natezenia promieniowania jest funkcja kata obrotu
ptytki opodzniajacej. Z Kolei przyktadem prac stosujagcych metody z przetwa-
rzaniem wewnetrznym jest np. wykorzystanie efektu rotacji polaryzacji [96] lub
wykorzystanie swiattowodoéw wielomodowych [264]. Uktad przetwarzania kata
obrotu na zmiany natgzenia promieniowania dziata na zasadzie wzbudzania
wybranych modéw w swiattowodzie wielomodowym. Jezeli taki wielomodowy
odcinek swiattowodu ulega skreceniu, dochodzi do sprzggania modéw co
skutkuje redystrybucja mocy do réznych modow (rys. 4.2). W ten sposob
natgzenie promieniowania poszczego6lnych modow zmienia si¢ wraz ze skretem.

unieruchomiona czesé obracana

czesé detektor
C—

o B \

p j— ] ,
wtdékno wtdékno
wielomodowe kapilara kapilara wielomodowe
wejéciowe witékno wielomodowe wyj$ciowe

Rys. 4.2. Swiatlowodowy czujnik skretu wykorzystujacy §wiattowody wielomodowe [264]

W niniejszym rozdziale oméwione bedg wybrane $wiattowodowe metody
pomiarow kata skretu i obrotu. Gléwna czes¢ rozdziatu zawiera opis idei
pomiaru tych wielkosci przy wykorzystaniu ukosnych siatek Bragga.
Przedstawiono  koncepcje¢ uktadu pomiarowego oraz wyniki badan
laboratoryjnych. W tej czgsci opracowania wykazano mozliwos¢ pomiaru
stopnia zarowno obrotu jak i skretu Swiattowodu z zapisang w nim strukturg
TFBG o0 znanym kacie nachylenia. Wskazano jakie parametry sygnatow
pochodzacych z TFBG mogg by¢é wykorzystane do wyznaczenie kata obrotu.
Wykazano w jakim stopniu obrot czujnika powoduje zmiane jego
wspotczynnika transmisji dla wybranej diugosci fali wykazujac jednoczesnie,
ktora czes¢ charakterystyki przetwarzania pozwala na uzyskanie najwiekszej
czutosci. Wykazano, ze ta sama struktura moze by¢ rowniez wykorzystana do
pomiarow kata skretu.
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Pomiary obrotu oraz skretu sa istotne przy monitorowaniu réznego rodzaju
instalacji kablowych i konstrukcji mechanicznych [119, 312], a nawet we
wiokiennictwie [53]. W pracy [135] zaprezentowano metode wykorzystujaca
proste i jednorodne siatki Bragga do monitorowania sit dziatajacych na
przewody metalowe, bedace elementami konstrukcji mechanicznych. Na
rysunku 4.3 przedstawiono ciggno stalowe wzmocnione widknami weglowymi,
ktorego stan jest monitorowany czujnikami FBG.

Rys. 4.3. Przyklad inteligentnego ciggna stalowego monitorowanego przy wykorzystaniu
czujnikéw FBG [135]

Czutos¢ ukladow tego typu ocenia si¢ najczgsciej za pomocag testow
statycznych i zmeczeniowych. Na rysunku 4.3 przedstawiono tzw. inteligentne
stalowe linki z wbudowanymi pr¢tami wykonanymi z witokien weglowych oraz
z zamontowanymi czujnikami FBG. Uktad zaproponowany w tej pracy poddano
testom rozciggania w celu okreslenia czutosci systemu pomiarowego. Uzyskane
wyniki wykazuja stabilnos¢ pomiaréw i doktadnos$¢ wiekszg od pomiardéw przy
wykorzystaniu tensometrow.

Swiatlowodowe metody pomiaru skretu i obrotu posiadaja ponadto kilka
waznych zalet, takich jak odpornos¢ na wptyw warunkéw zewnetrznych
(zmienna temperatura czy pole elektromagnetyczne), stosunkowo tatwe
mozliwosci  umieszczenia czujnikow na  konstrukcji oraz  mozliwos¢
jednoczesnego pomiaru w wielu miejscach [200]. Istnieje wiele metod
optycznego pomiaru obrotu oraz skretu [25]. Wsrdéd czujnikow, ktore
wykorzystuja wtokna swiattowodowe wymieni¢ mozna takie jak: uktady oparte
na petli Sagnaca i sprzggaczach optycznych [45], interferometrze Sagnaca
i eliptycznych swiattowodach utrzymujacych polaryzacje PM (ang. polarization
maintaining) [240], sprzegaczu z wioknami jednomodowymi [136], siatkach
dtugookresowych LPFG (ang.: long period fiber gratings) [69], siatkach FBG

74



utrzymujacych polaryzacje [152] oraz zwyktych, prostych FBG [288].
W ostatnim czasie duzym zainteresowaniem w zastosowaniach do pomiaru
obrotu, skretu oraz innych wielko$ci ciesza sie pochylone struktury TFBG [4,
60, 80]. W siatkach tych wykorzystuje sie wiasciwos¢ wptywu polaryzacji
wprowadzanego $wiatta SOP (ang.: state of polarization) na charakterystyke
spektralng modow ptaszczowych [138]. Jest to zwigzane z tym, ze siatka TFBG
pozbawia $wiattowod symetrii cylindrycznej [30] i umozliwia tym samym
detekcje zmian orientacji polaryzacji $wiatla wejsciowego. Siatki TFBG
posiadaja wszystkie zalety technologii klasycznych FBG, z ktoérych jako
najwazniejsze wskaza¢ mozna nieczutos¢ na zmiany pola elektromagnetycznego
oraz niewielkie rozmiary. Dodatkowa zaletg struktur TFBG jest duza liczba
modow ptaszczowych widocznych w stosunkowo waskim zakresie spektralnym.
Do detekcji przesunigcia spektralnego powstajacego w strukturach pochylonych
TFBG moga by¢ rowniez wykorzystane uklady przestuchujace, wykorzystujace
klasyczne siatki FBG [49] lub bezposrednio Sygnaly laserowe [277]. Obszar
charakterystyki widmowej siatki TFBG, odpowiadajacy modom ptaszczowym
zmienia si¢ pod wptywem wielu czynnikow np. wspotczynnika refrakcji [48],
sity powodujacej zginanie struktury [122], zmiany poziomu cieczy, w Ktorej
umieszczona jest siatka [106, 197, 205] oraz temperatury i wydtuzenia struktury
[188].

Stan polaryzacji moze mie¢ negatywny wptyw na pomiary tych wielkosci jesli
jest niekontrolowany lub tez moze by¢ wykorzystany do zwigkszenia czutosci
pomiarow niektorych wielkosci [18, 34, 35]. W przypadku pomiaréw wielkosci
takich jak wspoétczynnik zatamania lub poziom cieczy czutos¢ na polaryzacje
moze powodowac¢ bledy pomiaru. Stad koniecznosé kontroli stanu polaryzacji
[276]. Siatki TFBG moga by¢ réwniez pokrywane dodatkowymi warstwami
materiatow, co wywotuje powstanie efektu tzw. powierzchniowego rezonansu
plazmonowego SPR (ang.: surface plasmon resonance) [3, 76, 86, 143, 262].
Efekt ten dodatkowo modyfikuje parametry optyczne i charakterystyKki
spektralne TFBG, pozwalajac osiagna¢ nieco inne wilasciwosci czujnika
opartego na tych siatkach [235]. Niestety tak zmodyfikowane struktury TGBG
moga dodatkowo wymaga¢ zanurzenia w cieczy, co z kolei komplikuje
ewentualne praktyczne zastosowania [235].

W strukturze TFBG wtasciwos¢ podziatu modu na dwa osobne minima
(rozumiane jako ekstrema na charakterystyce spektralnej — ang.: peaks) dla
dwoch polaryzacji posiadajg mody asymetryczne LPim. Podziat modu jest
efektem pochylenia ptaszczyzny zmian wspétczynnika zatamania w rdzeniu
$wiattowodu. Spolaryzowane swiatto wprowadzone do $wiattowodu w zalez-
nosci 0d jego orientacji w stosunku do pochylonych ptaszczyzn siatki powoduje
zmiany amplitud podzielonych charakterystyk widmowych modéw. Ten efekt
nazywa si¢ tzw. transmisja podwojnego minimum modowego (ang.: dual-peak
transmission). Wiasciwo$¢ ta moze by¢ wykorzystana do pomiaréw obrotu,
skretu oraz zginania. Dwa powstate ortogonalne stany polaryzacji okreslne sg
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jako P oraz S, przy czym stan P (ang.: P-polarized state) okresla $wiatto
spolaryzowane liniowo, propagujace W pltaszczyznie utworzonej przez osie y-z,
czyli w plaszczyznie, w ktorej pochylone sg powierzchnie odbijajace (ang.: tilt
planes) TFBG. Z kolei stan S (ang.. S-polarized state) okre$la s$wiatto
spolaryzowane liniowo, ktore propaguje prostopadle do tej ptaszczyzny [160,
161]. Obydwa stany przedstawia rysunek 4.4.

PSS

ptaszcz

olaryzacje swiatta
wproa/adzgnegjo do struktury TFBG

ok?es T‘FBG

Rys. 4.4. Oznaczenie dwoch ortogonalnych stanéw polaryzacji w strukturze TFBG

Roznica pomiedzy dtugoscia fali rezonansow S oraz P jest wigksza dla modow
wyzszych rzgdow. Jednoczesnie roznica ta jest wigksza dla siatek o wigkszym
kacie nachylenia ptaszczyzn odbijajacych [162]. Zwigkszenie odlegtosci
pomigdzy sasiadujacymi modami symetrycznymi LPom Oraz asymetrycznymi
LPin jest mozliwe poprzez zmniejszenie srednicy rdzenia $wiattowodu, na
ktorym jest zapisana TFBG [231]. Siatki TFBG zapisane na wioknach
wielomodowych (ang.: multi mode fiber tilted Bragg gratins) posiadaja wicksze
srednice rdzenia co skutkuje zupetnie innymi zmianami widma pod wplywem
zmian stanu polaryzacji [79]. Doktadna analiza wtasciwosci struktury przy
zmianie polaryzacji w kontek$cie zmiany parametréow spektralnych
odpowiadajacych modom ptaszczowym przedstawiona jest w pracy [2].

W niniejszym rozdziale zaprezentowane beda wiasciwosci siatek TFBG
umozliwiajace ich wykorzystanie do pomiaru obrotu oraz skre¢tu. Dla obydwu
tych wielkosci wykorzystywany jest ten sam mechanizm zmiany amplitud
rozczepionych modow asymetrycznych. W przypadku pomiaréw obrotu zmiana
amplitud modéw jest taka sama na catej diugosci siatki. Natomiast w przypadku
pomiaru skretu zmiana ta zalezy od konkretnego miejsca na dtugosci siatki.
W rozdziale tym wykazana zostanie mozliwo$¢ monitorowania obrotu struktury
oraz jej skrecania nawet w zakresie 200° na jej diugosci. Kluczowa cze$é
rozdzialu zawiera analize charakterystyk widmowych oraz charakterystyk
przetwarzania dla dwoch przypadkéw: obrotu i skrgtu w dwoch kierunkach od
stanu poczatkowego.
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4.2. Pomiary skretu i obrotu przy wykorzystaniu TFBG zapisanej na
wloknie jednomodowym

W rozdziale przedstawiono wykorzystanie pojedynczego wiokna optycznego
z wytworzong pochylong strukturg periodyczna do pomiaru kata obrotu oraz
skretu wlokna swiattowodowego. W celu wykonania i analizy pomiaréw obrotu
oraz skretu konieczne jest zapisanie struktury periodycznej, w ktorej
ptaszczyzny modulacji wspotczynnika zatamania Sg zapisane pod pewnym
katem & w stosunku do normalnej do osi $wiattowodu. Na rysunku 4.5
przedstawiono wymiary rzeczywiste wytworzonej w ten sposob struktury.
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Rys. 4.5. Wymiary i parametry charakterystyczne wytworzonej struktury TFBG
wykorzystanej jako czujnik obrotu i skretu

Strukture, ktora przedstawiona jest na rys. 4.5 wytworzono laserem
ekscymerowym z wykorzystaniem metody maski fazowej, zapewniajac
propagacje swiatta w taki sposob, aby ptaszczyzny siatki byty umieszczone pod
katem @ = 6° w stosunku do normalnej do osi z wtokna. Jednomodowe wiokno
Swiattowodowe SMF-28 bylo wczesniej poddane procesowi fotouczulania
w atmosferze wodoru o cisnieniu 195 barow, temperaturze 20°C przez okres
10 dni. Siatka po zapisaniu posiadata catkowita dtugo$¢ réwng 10 mm. Tak
wytworzong strukture poddano nastepnie badaniom spektralnym. Na rysunku
4.6 przedstawiono widmo transmisyjne wytworzonej struktury. Jak widac,
posiada ono szereg rezonansow dla fal o diugosci krétszej od ditugosci fali
Bragga. Jak mozna zauwazy¢, najwieksza wysokos¢ miniméw pochodzacych od
modow ptaszczowych wystepuje dla fal o dlugosci zawierajacych si¢ w obszarze
1540 nm. Ten zakres dtugosci fal, wyrozniony na rys. 4.6, zostat wybrany do
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pomiarow kata obrotu oraz skretu. W tym obszarze uzyskano réwniez
najwigksza dynamike zmian poszczegolnych miniméw pochodzacych od
modow plaszczowych wraz ze zmiang obrotu i skretu struktury TFBG.
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Rys. 4.6. Widmo transmisyjne wytworzonej struktury uko$nej. Na charakterystyce
zaznaczono gléwny rezonans rdzeniowy oraz szereg rezonanséw do modéw plaszczowych.
Zaciemnionym pionowym prostokatem oznaczono wybrany do analizy zakres dlugosci fali

Poniewaz wiemy, ze $wiattowod z TFBG reaguje na zmiany kata polaryzacji
swiatta wprowadzanego do takiego wtokna [25, 160], w niniejszym rozdziale
wykazane beda roznice w reakcji odpowiedzi widmowych takiego uktadu na
zmiany kata jego obrotu oraz skrecenia.

Podczas pomiarow wiokno $wiattowodowe poddawano zaréwno obrotowi
(rys. 4.7a) jak i skretowi (rys. 4.7b). W przypadku obrotu obydwa konce wiokna
z zapisanym elementem TFBG byly obracane o ten sam kat, co powodowato
obrot catego wiokna. Dilugos¢ elementu TFBG wynosita Lirsc = 10 mm,
natomiast dtugo$¢ swiattowodu pomiedzy prawym obracanym koncem wiokna
a elementem TFBG wynosita 15 mm.
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Rys. 4.7. Sposéb zadawania oraz pomiaru: a) obrotu, b) skretu, wlékna optycznego,
w ktorym zapisano strukture TFBG

W przypadku skretu $wiattowodu element TFBG o ditugosci 10 mm
umieszczony byt bezposrednio przy zamocowanym na sztywno koncu wiokna.
Odlegtos¢ TFBG od obracanego konca wtokna wynosita 30 mm. Zastosowano
wtokno jednomodowe SMF-28 o $rednicy pola modu rdzenia rownej 10,4 um
(@1550nm), srednicy rdzenia rownej 8,2 um, srednicy ptaszcza rownej 125 um
oraz S$rednicy pokrycia zewnetrznego rownej 242 um. Dilugos¢ SMF-28
wynosita 1 m. W obydwu przypadkach do wtokna wprowadzane byto §wiatto
spolaryzowane liniowo 0 znanej plaszczyznie polaryzacji. W badaniach
zastosowano zrodto swiatta SLD o maksymalnej mocy 2,5 mW, centralnej
dtugosci fali rownej 1550 nm oraz pasmie wynoszacym 90 nm. Pomiar
przeprowadzono dla pradu zrodta 200 mA i jego temperatury wynoszacej 20°C.
Polaryzacja $wiatta ustalana i kontrolowana byla poprzez zastosowanie
dodatkowych elementow optycznych. W pierwszym przypadku (rys. 4.7a)
obydwa konce wtokna obracane byty przy wykorzystaniu precyzyjnego rotatora
wiokien $wiattowodowych Thorlabs HFR007 o ten sam kat z doktadnos$cig do
dwoch stopni. Obrét widkna powodowat zmiany dystrybucji energii pomiedzy
poszczegolnymi modami ptaszczowymi w strukturze TFBG. Zmiany tej energii
obserwowane byly przy wykorzystaniu optycznego analizatora widma
Yokogawa AQ6370D. Analizator posiadal rozdzielczo$¢ spektralng roéwna
0,02 nm. Widmo optyczne mierzone byto w zakresie od 1490 nm do 1600 nm.
W drugim przypadku (rys. 4.7b) pomiary wygladaty analogicznie, z tg jednak
roznica, ze obracany byt tylko jeden koniec wtokna optycznego, co skutkowato
skrecaniem sie widkna optycznego i zapisanej w nim TFBG.
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Idea uktadu pomiarowego przedstawiona jest na rysunku 4.8. Swiatto z diody
superluminescencyjnej kierowane byto poprzez obiektyw (O1) na polaryzator
(P) oraz ptytke potfalowa (A/2) po to, aby przepusci¢ cate padajace $wiatto
kontrolujac tylko stan jego polaryzacji. Nastgpnie, przez obiektyw (O2) $wiatto
kierowane byto do wiokna swiattowodowego jednomodowego z zapisang na nim
TFBG. Sprzeganie $wiatla pomiedzy widoknami i obiektywami realizowane byto
przy wykorzystaniu manipulatoréw x,y,z firmy Thorlabs Inc. Obydwa punkty
odniesienia (ref. 1 i ref. 2) stuzyty do wywotywania i kontroli obrotu oraz skretu
witokna z czujnikiem TFBG. Sygnat mierzono po przejsciu przez caty uktad przy
wykorzystaniu analizatora widma optycznego (OSA). We wszystkich pomiarach
wykorzystano siatke TFBG o kacie 8 = 6°, pomiary wykonywane byty przy
stabilizowanej temperaturze otoczenia roéwnej 20°C oraz przy stalej
temperaturze i pradzie SLD 200,8 mA.
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Rys. 4.8. Uklad do pomiaru kata obrotu oraz skretu

Dla przejrzystosci dalsza czegs¢ rozdziatu podzielona zostata na dwie czesci,
pierwsza dotyczy pomiarow obrotu zas$ druga dotyczy skretu.

4.3. Analiza mozliwosci pomiaru obrotu z wykorzystaniem pochylonych
struktur periodycznych
Strukture TFBG wytworzona zgodnie z procedurg przedstawiong na rys. 3.12
poddano badaniom spektralnym w uktadzie jak na rys. 4.8. W wyniku zmiany
kata obrotu wiokna z TFBG uzyskano charakterystyki spektralne transmisji —
rys. 4.9 dla réznych orientacji wtokna.
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obszar najwigkszej zmiany mocy optycznej
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Rys. 4.9. Zmiana mocy optycznej transmitowanej po przejsciu przez TFBG (6°) dla réznych
katéw obrotu

Dla siatki 0 kacie 8= 6° obszar najwigkszych zmian transmisji spowodowanych
obrotem struktury zawiera si¢ pomigdzy 1536 nm a 1548 nm (rys. 4.9).
W wyniku wstepnych pomiaréw widma transmisyjnego wybrano ten wiasnie
zakres dtugosci fali odpowiadajacych modom ptaszczowym.
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Rys. 4.10. Zmiana charakterystyki transmisyjnej TFBG dla katow obrotu od 0° do 100°
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Rysunek 4.10 przedstawia zmiany mocy optycznej po przejsciu przez strukture
TFBG z zaznaczonym obszarem modu ptaszczowego, wybranego do dalszych
pomiarow. Wstepna analiza charakterystyk widmowych wykazata reakcje
wytworzonej TFBG na obrot, objawiajaca sie zmiang amplitudy minimow
pochodzacych od modow ptaszczowych @1542 nm a takze zmiane dtugosci fali
odpowiadajacej minimom dla modow ptaszczowych w tym obszarze dtugosci
fal. Dalsze badania przeprowadzono juz w obszarze 1542 nm, mierzacC
przesuniecia miniméw charakterystyki spektralnej oraz zmiany amplitudy
modoéw ptaszczowych (rys. 4.11). Zjawisko polegajace na zmianie
wspoétczynnika transmisji TFBG dla danej dlugosci fali przedstawiono na
rysunku 4.11a. Na rysunku tym zaznaczono rowniez punkty pomiaru
wspotczynnika transmisji dla TFBG (6°). Rysunek 4.11b przedstawia natomiast
zjawisko przesuwania si¢ widma modu ptaszczowego wskutek obrotu struktury
TFBG. Ze wzgledow praktycznych to przesunigcie najprosciej jest zmierzy¢
poprzez detekcje¢ przesunigcia ekstremum na charakterystyce transmisyjnej. Na
rysunku 4.11b zaznaczono takze obszar pomiaru minimum na charakterystyce
spektralnej transmisji.
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Rys. 4.11. Dwa zaobserwowane zjawiska bedace efektem obrotu TFBG: a) zmiana amplitudy
modu dla wybranej dlugosci fali, b) przesuniecie minimum odpowiadajgcemu konkretnemu
modowi plaszczowemu

Rysunek 4.12 przedstawia wyniki pomiarow widmowych widkna z TFBG
poddawanego obrotowi od O do 80 stopni. Kierunek obrotu byt zgodny
z oznaczeniem na rysunku i nazwano go w pracy jako tzw. obrét w prawo (°).

82



‘s e o o o o o T PP
(P) obrét w prawo
I r——— I T

e e 2

: .iﬁ!!lﬂm
o i "‘33':'“;3'!.
i P Vg tSalat,, .
=09 BT L [
= 0o, b %,
A 'E:. o "',,‘. !
g R N,
T o A LR N

N .

g 0.7 “.:; '... u
t\‘ e e \
¢ )
= . e \\
2 06 VS,
2, @ N N
2 et

. 4 & 8 oo

051 2anasas _przesunigcie minimum | J
: ,modu plaszczowego o

1 1 1 1
1541.75 1541.8 1541.85 1541.9 154195 1542 1542.05 1542.1 1542.15 15422
Dhugos¢ fali [nm]

Rys. 4.12. Charakterystyki transmisyjne wytworzonej struktury TFBG zmierzone dla
réznych katéw obrotu ()

Ta czes¢ charakterystyki widmowej, ktora odpowiada minimum dla
mniejszych dtugosci fali (minimum wystepujace z lewej strony) nazywana jest
w literaturze modem typu S. Minimum wystepujace z prawej strony oznaczane
jest najczesciej w literaturze jako mod typu P [217, 218, 256]. Jak mozna
zauwazy¢, obrot swiattowodu z TFBG powoduje zmiang stopnia pobudzenia
modow lewego (S) i prawego (P), propagujacych w strukturze. Jest to
spowodowane  zmiang  wspotczynnika  sprzegania mocy  pomiedzy
poszczegolnymi modami. Ten efekt moze by¢ wykorzystany do wyznaczania
kata obrotu, np. poprzez pomiar wartosci mocy dla danej dtugosci fali. W tym
celu w pracy wybrano dlugos¢ fali rowng 1542,2 nm (rys. 4.11a), dla ktorej
nastepuje znaczaca zmiana mocy wskutek obrotu wiokna. Ta dtugos¢ fali moze
by¢ wykorzystana do pomiarow posrednich kata obrotu. Zgodnie z rys. 4.11a dla
potozenia poczatkowego wspotczynnik transmisji przyjmuje wartos¢ ponizej
0,5. Obrot struktury o 80° powoduje wzrost wspotczynnika transmisji dla
wybranej dtugosci fali nawet do wartosci 0,85. Jednoczesnie w tych zakresach
obrotu wiokna zauwazalne jest przesunigecie minimum na charakterystyce
transmisyjnej (rys. 4.11b i 4.12). Dhugos¢ fali odpowiadajagca minimum
transmisji dla wiékna w potozeniu odniesienia (kat obrotu réwny 0°) wynosi
1542,025 nm i przesuwa Sie w miare wzrostu kata obrotu w kierunku fal
krotszych, osiggajac wartos¢ 1541,94 nm dla kata obrotu wynoszacego 80°.
Czutos¢ TFBG 0 kacie 6° na obrét wynosi zatem 1 pm/°. Na otrzymanych
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charakterystykach widmowych wystepuje réwniez pewien obszar, w Kktorym
warto$¢ mocy nie ulega zmianie (lub zmienia si¢ w Sposob nieznaczny) wskutek
obrotu. Poszczegblne mody wymieniajg sie energig, ale wartos¢ mocy dla
dlugosci fali np. 1541,975 nm (rys. 4.12) ulega bardzo matej zmianie.
Jakakolwiek zmiana wartosci mocy dla tych dlugosci fal wynika bowiem ze
zmiany temperatury. Gdyby temperatura zmieniata si¢ podczas pomiaru, wtedy
cale widmo ulegatoby przesunieciu, co w efekcie skutkowaé bedzie zmiang
mocy dla tych konkretnych dtugosci fal. W niniejszym opracowaniu nazwano to
zjawisko efektem temperaturowym. Nalezy go uwzglednia¢ podczas pomiarow
spektralnych  TFBG w warunkach zmiennego kata polaryzacji $wiatla.
Analogiczne badania mozna wykona¢ dla struktury TFBG obracajac ja w prze-
ciwnym kierunku. Rysunek 4.13 przedstawia wyniki pomiaréw spektralnych
TFBG dla zmiennych katow jej obrotu w Kierunku przeciwnym niz w przypadku
4.12. Ten ruch nazwano w pracy jako obrét w lewo i o0znaczono go symbolem
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Rys. 4.13. Charakterystyki transmisyjne wytworzonej struktury TFBG zmierzone dla
réznych katéw obrotu (L)

Analizujac rys. 4.13 i 4.14 widaé, ze obrot wiokna w kierunku ujemnym (1)
w zakresie od 0° do 80° powoduje analogiczny efekt w stosunku do obrotu
w kierunku dodatnim (7). Wspotczynnika transmisji struktury osigga warto$¢
maksymalng réwna 0,82 przy kacie obrotu wynoszacym 80°. Dla kata obrotu
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rownego 0° warto$¢ wspotczynnika transmisji dla wybranej dlugosci fali
(1542,25 nm) wyniosta nawet ponizej 0,48.

Charakter zmian jest identyczny, zaréwno obrét (1) jak i (°) powoduja
analogiczne zmiany charakterystyki widmowej struktury. Mierzac wartos¢ mocy
optycznej dla wybranej diugosci fali — w opisanym przypadku jest to
154225 nm - mozna wyznaczy¢ kat obrotu widkna $wiattowodowego
z zapisang W nim struktura TFBG.
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Rys. 4.14. Zestawienie charakterystyk transmisyjnych TFBG zmierzonych dla réznych
katow obrotu (°) oraz (L)

Przedstawione wyniki wykazuja mozliwo$¢ zastosowania TFBG do pomiaru
kata obrotu. W celu poréwnania, charakterystyki przetwarzania kata obrotu na
zmiang wspotczynnika transmisji TFBG zostaty zamieszczone w dalszej czgsci
niniejszego opracowania razem z charakterystykami przetwarzania kata skretu
struktury. Wyniki badan spektralnych skrecanej TFBG zaprezentowano
w rozdziale 4.4. W rozdziale tym przeanalizowano wptyw skrecenia wiokna na
charakterystyki widmowe przy réznych parametrach polaryzacji $wiatta
wejsciowego.
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4.4. Analiza mozliwosci pomiaru skretu z wykorzystaniem ukosnych

struktur periodycznych
W tym podrozdziale zaprezentowano wyniki

(rys. 4.15b).
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wytworzonej struktury TFBG poddawanej skrecaniu zgodnie z rys. 4.7b.
Zbadano widma przy skrecaniu struktury w kierunku (°) oraz (). Podawany kat
skrecenia jest katem o jaki skrecano strukture TFBG na jej dtugosci. Pomiary
wykonano réwniez przy pobudzeniu poczatkowym réznych modéw struktury
(rys. 4.15), zaréwno odpowiadajacych polaryzacji S (rys. 4.15a), jak i P
(rys. 4.15c) [160, 161]. W tym rozdziale przeanalizowano réwniez zmiane
charakterystyk spektralnych dla pobudzenia obydwu modow jednoczesnie.
Nazwano ten stan jako polaryzacja posrednia i oznaczono go symbolem: S|P
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Rys. 4.15. Trzy stany pobudzania modéow badanej TFBG: a) stan typu S, b) stan posredni —

S|P, ¢) stan typu P
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Rys. 4.16. Charakterystyki transmisyjne badanej TFBG zmierzone dla siatki nieskreconej

oraz siatki skreconej (°) o kat 80°. Pobudzenie modu typu P
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Analize wptywu skretu TFBG na jej charakterystyke widmowa wykonano
wykorzystujgc siatke o kacie 6 = 6°. Strukture poddano skreceniu o kat rowny
80° i zbadano zmiany jej transmisji dla przy znanym stanie pobudzenia modow.
Rysunek 4.16 przedstawia zmiane widma transmisyjnego dla pobudzenia typu
P i skretu struktury w prawo o kat réwny 80°.

Analizujagc wyniki pomiaréw skretu TFBG widaé, ze charakterystyka
transmisyjna struktury réwniez ulega przesunigciu, tak jak to miato miejsce
w przypadku jej obrotu. Charakterystyczna jest réwniez wymiana mocy
pomiedzy modami typu S i P. Na rys. 4.16 wida¢ transfer mocy z modu typu P
do modu typu S wskutek skretu (F) struktury o kat 80°.

Rysunki 4.17-4.19 przedstawiaja widma transmisyjne dla szesciu przypadkow.
W pierwszej kolejnosci pobudzony byt mod znajdujacy si¢ po stronie fal
krotszych (pobudzenie typu S) poprzez odpowiednie ustawienie polaryzacji
Swiatta wejsciowego, a calg strukture poddano skretowi (%) (rys. 4.17a).
Nastepnie pobudzany byt réwniez mod typu S i jednoczesnie wywotany skret (1)
struktury (rys. 4.17hb).
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Rys. 4.17. Charakterystyki transmisyjne wytworzonej struktury TFBG zmierzone dla
réznych wartosci kata skrecenia: a) pobudzony mod polaryzacyjny typu S, obrét w kierunku
(®), b) pobudzony mod polaryzacyjny typu S, obrét w kierunku (L)

W dalszej czesci eksperymentéw pobudzano obydwa mody S|P TFBG i jedno-
czes$nie skrecano strukture w kierunku (%) (rys. 4.18a). Nastepnie, przy
pobudzeniu obydwu modow w uktadzie S|P dokonano skretu (1) TFBG
(rys. 4.18b).
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Rys. 4.18. Charakterystyki transmisyjne wytworzonej struktury TFBG zmierzone dla
roznych wartosci kata skrecenia: a) pobudzone obydwa mody polaryzacyjne S|P, obrot
w kierunku (7), b) pobudzone obydwa mody polaryzacyjne S|P, obrét w kierunku (L)

Na koncu pobudzany byt prawy mod TFBG i jednocze$nie wywotywano skret
(P) struktury (rys. 4.19a) oraz skret (1) TFBG (rys. 4.19b). Tak jak
w przypadku obrotu — w tej czgsci pomiarow rowniez wybrano dtugosc fali, dla
ktorej wyznaczano wartosé wspotczynnika transmisji. Ze wzgledu na potozenie
pikow pochodzacych od modow ptaszczowych w przypadku skretu dtugosé fali,
dla ktorej okreslano wartos¢ transmisji wynosita 1541,95 nm.
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Rys. 4.19. Charakterystyki transmisyjne wytworzonej struktury TFBG zmierzone dla
roznych wartosci kata skrecenia: a) pobudzony prawy mod polaryzacyjny, obrét w kierunku
(®), b) pobudzony prawy mod polaryzacyjny, obrot w kierunku (L)

Analizujac rysunki 4.17-4.19 mozna zauwazy¢, ze Skrecanie struktury TFBG

powoduje réwniez wymiane energii pomiedzy modami typu S i P. Mozna to
zaobserwowaé jako zmiany intensywnosci rezonansow na charakterystyce
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spektralnej, pochodzacych od poszczegélnych modéw. Zmniejszanie sie
amplitudy modu typu S powoduje wzrost amplitudy modu typu P i na odwrét.
Miarg skretu moze by¢ zatem zaréwno przesunigcie minimum wybranego modu,
jak rowniez np. warto$¢ wspotczynnika transmisji dla wybranej dtugosci fali jak
to przyjeto w niniejszej pracy. Ponadto, charakterystyczne jest to, ze szerokosé¢
potowkowa mimimow na charakterystyce transmisyjnej — FWHM (ang.: Full
Width at Half Maximum) wszystkich miniméw pochodzacych od modow
ptaszczowych ulega rowniez zmianie. Zmiana parametru FWHM moze by¢
zatem roéwniez miarg skretu struktury. Analizujac charakterystyki transmisyjne
zamieszczone na rysunkach 4.17-4.19 widaé, z¢ FWHM wzrasta nawet
2-krotnie podczas skrecania TFBG o kat 80°.

4.5. Wyniki badan obrotu i skretu metoda wykorzystujaca czujniki
z pochylonymi siatkami Bragga

W tej czesci opracowania zaprezentowane zostaty charakterystyki przetwa-
rzania wytworzonej i opisanej w poprzednich rozdziatach struktury periody-
cznej. Rysunek 4.20 przedstawia wyniki pomiarow wspotczynnika transmisji
struktury TFBG o kacie 6° dla wybranej dtugosci fali (1542,025 nm). Na jednym
wykresie zestawiono wyniki pomiaréw dla obrotu (°) oraz (). Transmisja osigga
wartos¢ minimalna dla struktury nieobroconej (obrét rowny 0°).
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Rys. 4.20. Zmiana wspélczynnika transmisji TFBG pod wplywem obrotu dla diugosci fali
rownej 1542,025 nm. Pobudzony prawy mod polaryzacyjny, obrét w kierunku (P) oraz (L)
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Jak wida¢ obrot czujnika powoduje wzrost transmisji TFBG. Najwigksza
czutos¢ zostata uzyskana w srodkowej czesci charakterystyki przetwarzania, dla
katow zawierajacych sie od 20° do 70°. Charakter zmian wspoétczynnika
transmisji jest taki sam dla obrotu (F) jak i (L) (rys. 4.20). Powyzsze wyniki
wskazuja, ze zapisanie siatki TFBG o0 kacie 6° umozliwia detekcje obrotu
wiokna $wiattowodowego poprzez pomiar transmisji uktadu na wybranej
dtugosci fali. Zmiany wspoétczynnika transmisji uktadu sg zblizone dla obrotu ()
oraz (u).

Dla poréwnania analogiczne krzywe przetwarzania zostaly wykreslone na
rysunku 4.21, na ktérym przedstawiono wartos¢ dtugosci fali odpowiadajaca
minimum na charakterystyce transmisyjnej wybranego modu plaszczowego.
W tym przypadku charakter zmian przesunigcia dtugosci fali minimum modu
jest rowniez podobny dla obrotu (°) oraz (L). Charakterystyczna jest jednak
réznica  przesunigcia wartosci  minimalnej  wspoétczynnika  transmisji
odpowiadajacego modowi ptaszczowemu (@1542,025 nm).
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Rys. 4.21. Zmiany dlugosci fali odpowiadajace warto$ci minimalnej transmisji modu
plaszczowego dla obrotu TFBG. Pobudzony prawy mod polaryzacyjny, obrét w kierunku (?)
oraz (L)

Na rysunku 4.21 przedstawiono zmiany potozenia minimum transmisji modu
ptaszczowego, ktore poczatkowo (dla 0°) zlokalizowane byto dla fali o dtugosci
rownej 1542,025 nm si¢ przy obrotach w obydwie strony (°) i (L) wlokna
$wiattowodowego. Taki sam charakter zmian wystepuje dla wszystkich
pozostatych modéw ptaszczowych, ktorych minima na charakterystyce
transmisyjnej wystepujg dla innych dlugoéci fali. Jest to spowodowane
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niesymetrycznym pobudzeniem sktadowych tego modu. Dlatego tez w dalszej
czeSci niniejszego rozdziatu przedstawiono charakterystyki przetwarzania dla
innych stanéw pobudzenia modéw w strukturze TFBG, w tym rowniez
pobudzenia symetrycznego (S|P).
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Rys. 4.22. Zmiana wspétczynnika transmisji TFBG pod wplywem skretu dla diugosci fali
réwnej 1541,95 nm. Pobudzony lewy mod polaryzacyjny, skret w kierunku (°) oraz (L)

Dla poréwnania, analogiczne krzywe przetwarzania zostaty wykreslone
w przypadku skrecania czujnika, co zaprezentowano na rysunkach 4.22-4.25.
Analizujac rysunek 4.22 mozna zauwazy¢, ze skrecenie struktury TFBG — tak
jak w przypadku obrotu — ma wptyw na wartos¢ wspotczynnika transmisji dla
wybranej dtugosci fali. Na rysunku 4.22 przedstawiono wyniki uzyskane
w uktadzie, w ktorym pobudzany byt mod polaryzacyjny S. Graniczne wartosci
skretu wynosity od +80° do —80°. Struktura reaguje na skrecanie w zakresie od
+80° do —80° poprzez zmiane wspotczynnika transmisji dla wybranej dtugosci
fali (rys. 4.22).

Dalsza cze$¢ rozdziatu zawiera opis, wyniki pomiaréw oraz ich analiz¢ dla
struktury TFBG skrecanej przy pobudzeniu modéw typu S, S|P oraz P. Na
rysunku 4.23 zestawiono charakterystyki przetwarzania czujnika w przypadku
pobudzenia lewego modu polaryzacyjnego (S). Charakterystyczny jest w tym
przypadku wzrost diugosci fali dla ktorego wystepuje minimum modu
ptaszczowego.
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Rys. 4.23. Zmiany dlugosci fali odpowiadajace warto$ci minimalnej transmisji modu
plaszczowego dla skretu TFBG. Pobudzony lewy mod polaryzacyjny, skret w kierunku (°)
oraz (L)

Na rysunku 4.23 przedstawiono charakterystyke przetwarzania w obszarze
wystepowania takiego minimum dla wybranego modu. Gdyby badany element
TFBG miat by¢ wykorzystany w  charakterze czujnika  skretu,
a wielkoscia monitorowana bytoby przesuniecie dtugosci fali minimum modu,
wtedy istotng role odgrywataby znajomo$¢ stanu polaryzacji pobudzanych
modow. Przesuniecie dlugosci fali minimum transmisji TFBG w strone fal
dhuzszych (rys. 4.23), a nie krotszych (4.21) mozna bowiem wytlumaczy¢
r6znicg pobudzenia modowego TFBG. Dla pobudzenia modu polaryzacyjnego
typu S wieksza cze$¢ energii przypada na lewa cze$¢ charakterystyki widmowej
modu (tzw. lewy pik, lewe minimum). Natomiast skrecanie struktury TFBG
powoduje sprzeganie coraz wickszej wartosci mocy optycznej do minimum
lezacego po prawej stronie charakterystyki. To ,przelewanie si¢” mocy
pomiedzy modami i zwigzanymi z nimi minimami, lewym i prawym, wskutek
skrecenia oraz fakt, ze w stanie poczatkowym (struktura TFBG nieskrecona)
zastosowano pobudzenie typu S (lewy pik) powoduje, ze wraz ze wzrostem kata
skretu dtugos¢ fali minimum odpowiadajagca danemu modowi ptaszczowemu
przesuwa sie w strone fal diuzszych. Waznym wnioskiem wynikajagcym
bezposrednio z analizy tych pomiardéw jest to, ze wykorzystanie elementu TFBG
0 znanych parametrach do monitorowania, pomiaru badz kontroli skretu
wymaga dodatkowo znajomosci polaryzacji $wiatta wprowadzanego do
swiattowodu z TFBG. W dalszej czgséci przedstawiono kolejne wyniki badan
skrecania $wiattowodow z TFBG dla pozostatych stanow pobudzenia modow
ptaszczowych (S|P oraz P).
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Rys. 4.24. Charakterystyki przetwarzania skretu na transmisje TFBG dla dlugosci fali
rownej 1541,95 nm. Pobudzone dwa mody polaryzacyjne: stan S|P, skret w kierunku (°) oraz

(L

Na rysunku 4.24 przedstawiono wyniki pomiaréw wspotczynnika transmisji
dla katow skretu od 0° do 80° przy rownym pobudzeniu dwéoch minimow
odpowiadajacych jednemu modowi polaryzacyjnemu, co zgodnie z nomen-
Klatura zaproponowang we WcCzes$niejszej Czg¢sci niniejszej monografii
odpowiada stanowi polaryzacyjnemu S|P. W celu mozliwosci pordéwnania
otrzymanych wynikow z danymi otrzymanymi w tym rozdziale a opisanymi
powyzej, pomiary wykonano rowniez przy skrecie TFBG w kierunku (7) oraz
(L). W tym przypadku, tak jak dla stanu polaryzacyjnego S, ksztaltt zmian
wspotczynnika transmisji uktadu dla danej dtugosci fali jest podobny. Réznice
w wartosciach transmisji pojawiaja si¢ dla wiekszych katow skretu struktury
TFBG. Dopiero po przekroczeniu kata skrecenie powyzej wartosci 30° nastgpuja
roznice wartosci Wspotczynnika transmisji pomiedzy skretem () oraz ().
Kolejne proby badan wykazaty, ze réoznice te wynikaja z niedoskonatosci
pobudzenia typu S|P. Im mniejsza jest roznica w amplitudzie miniméw lewego
oraz prawego danego modu ptaszczowego, tym mniejsza jest pdzniej roznica
w wartosciach wspotczynnika transmisji dla obrotu (7) oraz (.). Kluczowa role
przy tego typu czujnikach odgrywa zatem geometria uktadu optycznego.
Ciekawe zjawisko jest obserwowalne podczas pomiaréw minimum modu
ptaszczowego w przypadku pobudzenia S|P (rys. 4.25).
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Rys. 4.25. Charakterystyki przetwarzania TFBG skretu na dlugosci fali odpowiadajaca
minimum modu plaszczowego. Pobudzone dwa mody polaryzacyjne: stan S|P, skret w kie-
runku (°) oraz (L)

Charakter zmian przesunigcia dtugosci fali tego minimum jest zupetnie inny
dla skretow (7) i (). Nachylenia krzywych przetwarzania uktadu dla tych
skretow majg przeciwne znaki. Skret (°) powoduje przesuniecie dtugosci fali
minimum modu ptaszczowego w strone fal krotszych, natomiast skret ()
przeciwnie, w strong fal dtuzszych (rys. 4.25). Wartosci bezwzglgdne nachylenia
charakterystyk przetwarzania dla (°) i (L) sa wprawdzie zblizone, ale w przy-
padku skretu (7) nachylenie to jest ujemne podczas gdy skret (1) struktury
powoduje dodatnie nachylenie charakterystyki przetwarzania. Jest to
spowodowane symetrig obydwu minimow modu ptaszczowego. W warunkach
idealnych stanem poczatkowym, w ktorym TFBG jest nieskrecona, jest
doktadnie takie samo pobudzenie obydwu minimow (S|P). Zatem jezeli skret (P)
struktury bedzie powodowat ,,przelewanie si¢” mocy z minimum transmisyjnego
prawego do miminum lewego to skret (L) spowoduje coraz mocniejsze
sprzeganie mocy do piku transmisyjnego prawego kosztem lewego. To z kolei
jest przyczyna, ze skret (°) powoduje przesuwanie si¢ sumarycznego widma
modu ptaszczowego w strone fal krotszych, a skret (L) w strong fal dtuzszych.
Wytlumaczenie tego zjawiska a takze wykazanie jego powtarzalnosci pozwala
postawi¢ teze, ze z punktu widzenia zastosowan TFBG w pomiarach wielko$ci
fizycznych stan polaryzacji $wiatta wprowadzanego S|P jest najkorzystniejszy.
Pozwala bowiem na okreslenie wektora skretu, poniewaz mozliwe jest w tym
przypadku wyznaczenie znaku (kierunku) skrecania struktury TFBG.
W koncowej czesci tego rozdziatu przedstawiono charakterystyki przetwarzania
w przypadku pobudzenia prawej czesci modu polaryzacyjnego (rys. 4.26).
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Rys. 4.26. Charakterystyki przetwarzania zmiany skretu na transmisje ukladu dla fali
0 diugosci rownej 1542,025 nm. Pobudzony prawy mod polaryzacyjny (P), skret w Kierunku
(") oraz ()

Charakterystyki przetwarzania skretu TFBG analogiczne jak w przypadku
rys. 4.23 oraz 4.25, ale dla pobudzonego modu typu P przedstawia rysunek 4.27.
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Rys. 4.27. Charakterystyki przetwarzania TFBG zmiany skretu na dlugosé fali
odpowiadajaca minimum transmisji modu plaszczowego. Pobudzony prawy mod
polaryzacyjny (P), skret w kierunku (°) oraz (L)
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Struktura reaguje na skrecanie w zakresie od 80°(F) do 80°(L) przy pobudzeniu
prawego modu polaryzacyjnego réwniez poprzez zmiang dhugosci fali
odpowiadajgcej minimum wspotczynnika transmisji  dla danego modu
ptaszczowego (rys. 4.27). Porownujac wyniki otrzymane dla réznych pobudzen
I przedstawione na rysunkach 4.23, 4.25, 4.27 mozna zauwazy¢, ze jedynie
pobudzenie typu S|P powoduje zmiang kata nachylenia charakterystyki
przetwarzania przy obrotach (°) i (). Charakterystyczna jest rowniez symetria
charakterystyki przetwarzania dla obrotow (7) i (L) i dla pobudzen typu S i P.

Podsumowujac, w niniejszym rozdziale wykazano mozliwos¢é pomiaru
zarowno stopnia obrotu jak i skretu $wiattowodu z zapisang w nim strukturg
TFBG 0 kacie nachylenia rownym 6°. Wykazano, ze obrét czujnika o 160°
powoduje zmiang wspotczynnika transmisji nawet od 0,45 do 0,83 dla dtugosci
fali rownej 1542,025 nm. Udowodniono rowniez, ze najwigksza czuto$¢ mozna
uzyska¢ w srodkowej czesci charakterystyki przetwarzania, dla katéw od 35° do
65°. Wykazano, ze ta sama struktura moze by¢ rowniez wykorzystana do
pomiarow Kata skretu. Stwarza to mozliwos¢ monitorowania zaréwno Kkata
obrotu jak i skretu wiokna $wiattowodowego. TFBG reaguje na skrecenie 0 160°
na dtugosci 10 mm (od —80° do +80°) poprzez zmiang wspotczynnika transmisji
w zakresie od 0,45 do 0,72 dla dtugosci fali 1542,025 nm, przy czym najwigksza
czuto$¢ na skrecanie wystepuje dla polaryzacji wejsciowej typu P (rys. 4.26).
Dla polaryzacji wejsciowej typu S i S|P zmiana wartosci wspotczynnika
transmisji dla wybranej dtugosci fali jest nawet 2-krotnie mniejsza (rys. 4.22
oraz rys. 4.24). Wykorzystujac zatem odcinek $wiattowodu z zapisang TFBG
i przyjmujac jako miare skretu takiej struktury wspotczynnik transmisji dla
wybranej dtugosci fali, najkorzystniejszym przypadkiem bedzie zatem
pobudzenie wstepne W strukturze TFBG modow typu P ze wzgledu na
najwigkszg czuto$¢ uktadu. Jezeli z kolei jako miarg skretu przyjmiemy
przesuniecie minimum modu na charakterystyce spektralnej transmisji wowczas
najkorzystniejszym przypadkiem bedzie pobudzenie wstepne modéw typu S|P,
ze wzgledu na mozliwo$¢é pomiaru wektora skretu.
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5. Metoda réwnoczesnego pomiaru polaryzacji swiatla,
promienia zgiecia oraz temperatury wykorzystujaca
pochylone siatki Bragga

W niniejszym rozdziale zaprezentowane zostaty mozliwosci pomiarow kata
zgigcia wiokna $wiattowodowego z TFBG. Dodatkowo wykazano, ze ten sam
element TFBG moze by¢ wykorzystany do jednoczeshego pomiaru kata obrotu.
W rozdziale zawarto wyniki pomiaréw tych wielkosci fizycznych $wiatto-
wodami z zapisanymi na nich siatkami ukosnymi. Zaprezentowano metode,
ktora umozliwia rowniez uniezaleznienie uktadu sensorycznego od temperatury.

5.1. Reakcja TFBG na zmiany temperatury

Aby przedstawi¢ mozliwosci wykorzystania pojedynczego elementu TFBG do
rownolegtych pomiarow katow zginania oraz obrotu dodatkowo uniezalezniajac
caty uktad pomiarowy od zmian temperatury, niniejszy rozdziat rozpoczyna si¢
od omoéwienia reakcji TFBG na zmiany temperatury na podstawie przedsta-
wionych wynikow pomiaréw laboratoryjnych. Wytworzong na widknie
jednomodowym SMF-28 siatke TFBG o kacie nachylenia ptaszczyzn
odbijajacych rownym 5° poddano dziataniu zmiennej temperatury w komorze
klimatycznej. Temperature zmieniano w zakresie od —30°C do 80°C mierzac
moc optyczna promieniowania po przejsciu przez strukture. Wyniki pomiarow
przedstawia rysunek 5.1. Jak wida¢ poziom mocy optycznej dla calego
rozpatrywanego zakresu spektralnego jest zdeterminowany charakterystyka
spektralng zrodta SLD (rys. 3.20). Na rysunku 5.1 widoczne jest przesunigcie
spektrum w strone fal dtuzszych wskutek wzrostu temperatury. Zjawisko to jest
spowodowane, podobnie jak w przypadku prostych siatek Bragga, rozsze-
rzalnoscia termiczng $wiattowodu, na ktorym zapisana jest siatka oraz zmiana
statej elastooptycznej, przy czym dominujacy jest efekt rozszerzalnosci
termicznej wiokna. W celu doktadniejszego zbadania tego zjawiska i wyko-
rzystania wiedzy na jego temat w celu opracowania metody nieczutej na zmiany
temperatury przeanalizowano kilka obszarow charakterystyki spektralnej.
Obszary te znajdujg si¢ w poblizu dlugosci fal odpowiadajacych gtéwnemu
rezonansowi Bragga oraz wybranym pikom zwigzanych z istnieniem modéow
ptaszczowych.
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Rys. 5.1. Widmo transmisyjne TFBG zmierzone w zmiennej temperaturze

Obszar czerwony odpowiadajacy mocy transmisyjnej na poziomie ~5-10° W
I wystepujacy w okolicy 1550 nm jest zwiazany z istnieniem charakter-
rystycznego maksimum na krzywej promieniowania SLD (rys. 3.20).
W pomiarach wykorzystywany byt fotodetektor potprzewodnikowy wykonany
z arsenku galowo-indowego firmy Thorlabs, typ PDA10CF. Wyniki uzyskane
z pierwszych pomiaréw temperaturowych i przedstawione na rys. 5.1 w znacz-
nym stopniu sa zdeterminowane przez charakterystyke spektralng zrodta swiatta.
Na rysunku 5.2 przedstawiono zmiany wspotczynnika transmisji TFBG
w roznych temperaturach.
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Rys. 5.2. Unormowane widma transmisyjne TFBG zmierzone w zmieniajacej sie temperaturze

Na rysunku 5.2 zaobserwowaé¢ mozna charakterystyczne przesuniecie
poszczegolnych czeSci charakterystyki spektralnej TFBG pod wptywem
temperatury. W miare wzrostu temperatury poszczegolne obszary spektrum
TFBG przesuwaja si¢ w strone fal dtuzszych. Jest to spowodowane w gtéwnej
mierze rozszerzalno$cig temperaturowa wiokna, na ktorym zapisana jest siatka.
Przesunigcia widmowe poszczegolnych czesci charakterystyki dla wszystkich
dtugosci fal A4 (gdzie i = 1, 2, ..., n) na charakterystyce spektralnej sg takie
same. Wiasciwos¢ ta doktadniej prezentuje rysunek 5.3, na ktérym przedsta-
wiono, ze zaro6wno przesuniecie gtownego rezonansu Bragga (szereg minimow
z prawej strony rysunku zawierajacy si¢ pomigdzy dtugosciami fal od 1568 do
1570 nm) jak i wybranych pikow odpowiadajacych modom ptaszczowym ma
taka samg wartos¢. W celu pomiaru temperatury czujnikiem wykorzystujagcym
elementy TFBG nalezy wykorzysta¢ ta wilasnie wiasciwosé, polegajaca na
przesunieciu poszczegdlnych czesci charakterystyki widmowej. Jest para-
doksem, ze ta wilasnie cecha wigze sie jednoczesnie z podstawowym
ograniczeniem, jezeli chodzi o mozliwos¢ stosowania TFBG w pomiarach
wielkosci  fizycznych. Wptyw temperatury powoduje bowiem zmiang
charakterystyki widmowej TFBG, co przy braku uwzglednienia tego wplywu
uniemozliwia wykonanie prawidtowych pomiarow innych wielkosci fizycznych
na podstawie pomiaru zmiany potozenia poszczegolnych czgséci charakterystyki
widmowe;j.
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Rys. 5.4. Przesuniegcie glownego rezonansu Bragga TFBG wskutek zmian temperatury
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fali, dla ktorej wystepuje minimum transmisji. Charakterystyka widmowa ulega
przesunigciu, a ksztatt charakterystyki przetwarzania temperatury takiej
struktury na zmiane dtugosci fali przedstawia rysunek 5.5.
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Rys. 5.5. Zmiany dlugo$ci fali rezonansu glownego TFBG 6° wykorzystywanej przy
pomiarach temperatury (rezonans Bragga)

Mod rdzeniowy TFBG posiada najwigksza dtugos¢ fali a odpowiadajacy mu
pik na charakterystyce spektralnej jest najwezszy. Diugosé fali rezonansu
gtownego charakteryzuje sie taka samg jak standardowa prosta siatka Bragga
czutoscig temperaturowg (~10 pm/°C), a takze takg samg jak FBG czutoscig na
naprezenie osiowe (~1 pm/ue) [39]. W badanym zakresie, tzn. dla temperatur od
-30,5°C do 80,5°C wspotczynnik czutosci diugosci fali modu glownego
struktury TFBG na temperaturg wynosi 10 pm/°C. Zaleznos¢ dtugosci fali
rezonansu Bragga od temperatury jest liniowa i odpowiada czuto$ci teoretycznej
struktury FBG.

Na rysunku 5.6 wykres$lono charakterystyke zmian dlugosci fali przy zmianie
temperatury w zakresie od —30,5°C do 80,5°C, przy czym analizowany jest
rezonans na charakterystyce spektralnej pochodzacy od modu ptaszczowego.
Mod ten oznaczono w niniejszym rozdziale jako mod ptaszczowy 1. Z kolei
rysunek 5.7 przedstawia analogiczne wyniki, ale dla modu ptaszczowego
wyzszego rzedu, oznaczonego w rozdziale jako mod ptaszczowy 2. Istnieje
wiele prac, w ktorych autorzy oznaczajg mody ptaszczowe kolejnymi cyframi.
Sposroéd wielu oznaczeh najczesciej stosuje sie oznaczenia zaproponowane
w pracach [60, 82, 128], w ktorych mody oznacza si¢ dwoma indeksami.
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Pierwszy z indekséw oznacza czy dany mod jest parzysty czy nieparzysty
(oznaczenie: 0 — parzysty, 1 — nieparzysty), natomiast drugi indeks oznacza
numer kolejny danego modu, odpowiednio parzystego badz nieparzystego.
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Rys. 5.7. Zmiany dlugosci fali od temperatury dla modu plaszczowego nr 2 (TFBG 6°)

W niniejszym rozdziale przedstawiono wyniki badan spektralnych, ktore
wykazuja, ze czutos¢ temperaturowa wszystkich rezonanséow TFBG jest taka
sama i nie zalezy np. od rzgdu modu ptaszczowego. Dlatego trzy wybrane
rezonanse na charakterystyce spektralnej transmisji oznaczono jako: rezonans
gtowny (pochodzgcy modu rdzeniowego — tzw. rezonans Bragga) (rys. 5.5),
rezonans modu ptaszczowego nr 1 (pochodzacy od wybranego modu
propagujacego w ptaszczu, 0znaczonego jako 1 zgodnie z rys. 5.6) oraz rezonans
modu ptaszczowego nr 2 (pochodzacy od wybranego modu propagujacego
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W plaszczu, oznaczonego jako 2 zgodnie z rys. 5.7). Dla por6éwnania na rysunku
5.8 zestawiono charakterystyki wptywu temperatury na przesunigcie minimow
dla trzech wybranych rezonanséow.
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Rys. 5.8. Charakterystyki wplywu temperatury na dtugos¢ fali dla trzech wybranych rezonanséw

Czutos¢ dhugosci fali odpowiadajacej minimum transmisji dla danego
rezonansu mozna zdefiniowa¢ jako:

A
K = —mn 5.1
T AT (5.1)
gdzie AA,,
wybranego modu, natomiast AT jest zmiang temperatury, wywotujaca takie
przesuniecie. Poniewaz Katy nachylenia krzywych przetwarzania dla wybranych
modow sg réwne (rys. 5.8) mozemy zapisac, ze:

jest zmiang (rozumiang jako przesunigcie) dtugosci fali minimum

o=0,=0,=...=Q,. (5.2)

Skoro spelione jest rownanie (5.1) to tangensy katow nachylenia
charakterystyk przetwarzania sa w tym przypadku réwniez réwne, zatem
czutosci KT””"'n sg takie same dla wszystkich modow ptaszczowych oraz modu
rdzeniowego. Poniewaz wszystkie rezonanse modu rdzeniowego oraz modéw
ptaszczowych charakteryzuja sie taka samg zalezno$ciag od temperatury, to
przesuniecie temperaturowe pikow na charakterystyce spektralnej mozna
skompensowa¢ poprzez pomiar wzglednych przesunig¢ dhugosci fali
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(np. w stosunku do piku odpowiadajacego rezonansowi gtownemu). W dalszej
czegsci niniejszego opracowania opisano wykorzystanie tej wtasciwosci do
uniezaleznienia pracy czujnika opartego na TFBG od wptywu temperatury.
Zamiast mierzy¢ absolutne przesunigcie diugosci fali poszczegoélnych modow
ptaszczowych, mozna wyznaczac przesunigcie tych modow w stosunku do modu
rdzeniowego.

5.2. Pomiary spektralne wiékien optycznych z naniesiong struktura TFBG,
podawanych zginaniu dla réznych katéow obrotu polaryzacji swiatla
wejsciowego

Ten rozdzial zawiera opis metody i uktad do réwnolegltego pomiaru kata
polaryzacji $wiatla wejsciowego oraz zgiecia $wiattowodu z ukosng siatka
Bragga. W rozdziale omowiono, jakie parametry spektralne czujnika nalezy
wybra¢ i w jaki sposob, aby uzyska¢ minimalng czuto$¢ na temperature
I jednoczesnie czuto$¢ na polaryzacje $wiatta i zgigcie $wiattowodu. Oprocz
nieczuto$ci na temperature gtowng zaleta zaproponowanego rozwiazania jest
jego uniwersalno$¢. Istnieje mozliwos¢ regulacji zakresu pomiaru i rozdziel-
czosci pomiaru W zaleznosci od konkretnego zastosowania.

Czujniki przemieszczenia znajduja zastosowanie w wielu gateziach przemystu,
takich jak np. przemyst lotniczy lub budownictwo. Podstawowymi rodzajami
czujnikéw mierzacych przemieszczenie sg sensory indukcyjne, impulsowe,
potencjometryczne i pojemnosciowe. Przyktadem czujnikow $wiattowodowych
do pomiaréw zgiecia Sg dtugookresowe siatki Bragga LPFG (ang.: long-period
fiber gratings). Znane sa metody pomiaru zgigcia, w ktorych LPFG zapisuje si¢
na standardowym $wiattowodzie jednomodowym i umieszcza w kompozycie
z wilokien weglowych [250]. Zmiany temperatury majg jednak bardzo duzy
wplyw na pracg czujnikow opartych o LPFG. Do pomiarow parametrow
mechanicznych wykorzystuje si¢ rowniez zwykle siatki Bragga (FBG).
Wykorzystanie tych elementow w charakterze czujnikéw zginania wymaga np.
ich umieszczenia we wioknach fotonicznych z przerwa fotoniczng PBGFs (ang.:
all-solid photonic bandgap fibers) [109]. Takie rozwiazanie jest jednak bardzo
czute na wptywy niedoktadnosci geometrii wiokien mikrostrukturalnych.
Badane sg rowniez uktady do pomiaru zgi¢cia wykorzystujace zarowno LPFG
jak i FBG [248]. Redukcje czutosci skrosnej na temperature przeprowadza si¢
czesto poprzez wykorzystanie struktur hybrydowych, ztozonych rowniez
z dwoch rodzajow siatek $wiattowodowych: LPFG i TFBG. W ten sposob
mozna bada¢ zmiany promienia zgiecia [230]. Niektore z czujnikow
wykorzystujacych elementy TFBG moga by¢ rowniez traktowane jako
niezalezne od temperatury [110] poprzez wstawienie odcinka $wiattowodu
wielomodowego pomigdzy wiokno jednomodowe a element TFBG. Znane sa
réwniez struktury, wykorzystywane jako czujniki zgiccia [59], w ktorych siatka
FBG jest zapisana w tym samym miejscu co TFBG (ang.: superimposed grating
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structure). W uktadach takich sygnat odbity od siatki FBG jest modulowany
przez TFBG, ktora jest czuta na zginanie [10]. Czujniki wykorzystujace siatki
Bragga do pomiaru przemieszczenia najczesciej wymagaja zaprojektowania
dodatkowego wspornika lub elementu mechanicznego, przenoszacego
przemieszczenie z obiektu badanego do widkna optycznego [234].
Podstawowym problemem we wspomnianych rozwiazaniach jest czutos¢ siatek
Bragga zaré6wno na wydtuzenie osiowe jak i temperature. Dlatego tez uklady
pomiarowe wykorzystujace czujniki tego rodzaju wymagaja kompensacji
temperaturowej podczas pomiaréw innych wielkosci fizycznych. Niestety,
czesto metody zmniejszania czutos$ci skrosnej na temperatur¢ powoduja
zmniejszenie zakresu pomiarowego uktadu z siatkami TFBG i FBG. Znane sg
rozwigzania charakteryzujace si¢ wysoka czutoscia na odksztatcenie, ale
posiadajace waski zakres pomiaru, np. rzedu 1 nm [107]. Zakres pomiarowy
ulega rowniez zmianie wskutek pokrycia wiokna z siatkg TFBG np. dodatkowa
warstwa ochronng [159].

Sposrod istniejacych metod pomiaru zgigcia, wykorzystujacych elementy
TFBG wymieni¢ nalezy takie, ktore pozwalaja na pomiary makro zgi¢é¢ [12]
0 bardzo matych wartosciach. Dla przyktadu w pracy [150] zaproponowana
zostata bardzo obiecujaca metoda, ale pozwala ona jedynie na pomiar promienia
zgigcia, poza tym mozliwy jest pomiar tylko kilku dyskretnych wartosci zgigcia.

Analizujac istniejace rozwiazania czujnikow opartych na TFBG do pomiaru
zgig¢ mozna zauwazy¢, ze dazy si¢ do opracowan, ktore begda nieczute na
zmiany temperatury, pomimo ze przetwornikiem pomiarowym jest $wiattowod
Z siatka Bragga [77]. Pozadana cecha jest rowniez mozliwos¢ wykonywania
pomiaru innych wielkosci fizycznych, tym samym elementem pomiarowym.
Dlatego w niniejszym rozdziale przedstawiono podstawy teoretyczne
i koncepcje czujnikow opartych na TFBG do jednoczesnego pomiaru zgigcia
oraz kata polaryzacji $wiatta wejsciowego. Wykazano w jaki sposoéb mozna
uniezalezni¢ uktad od zmian temperatury otoczenia. W celu pomiaru wybranych
parametréw czujnikow TFBG zaproponowano uktad pomiarowy pozwalajacy na
zadawanie wielkosci mierzonych w sposob ciagly. Takie podejscie pozwala na
petne okreslenie wiasciwosci opracowanego uktadu i metody pomiarowej nie
tylko dla konkretnych i dyskretnych wartosci zadawanych wielkosci
mierzonych, ale w pelnym i ciggtym zakresie ich zmian. Przedstawiona metoda
pomiarowa jest dodatkowo nieczut na kierunek zginania.

Zaproponowany uktad pomiarowy wykorzystuje zaréwno zjawisko sprzggania
$wiatta do modoéw ptaszczowych jak rowniez rezonans gtowny Bragga, ktory
w strukturach TFBG zmniejsza sie wraz ze wzrostem kata nachylenia
ptaszczyzn siatki. Mozliwe jest nawet jego catkowite wyeliminowanie jezeli kat
siatki przekroczy pewna graniczng wartos¢. Granica, przy ktorej nastepuje jego
zanik jest zalezna od geometrii wiokna, na ktorym zapisana jest TFBG [4].

Potozenie rezonansu glownego mozna wykorzysta¢ w  metodach
uniezaleznienia si¢ od wptywu temperatury. W zwiazku z powyzszym na
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potrzeby badan opisanych w niniejszym rozdziale wytworzono strukture o kacie
nachylenia rownym 2° i dtugosci rownej 15 mm. Siatka byta wytworzona na
wodorowanym przez okres 10 dni $wiattowodzie jednomodowym SMF-28.
Zapis odbywat si¢ przy wykorzystaniu lasera ekscymerowego pracujacego na
dhugosci fali 248 nm. Uzycie maski fazowej o okresie 1080 nm pozwolito to na
wytworzenie struktury o dtugosci fali Bragga rownej 1564,5 nm. Laser pracowat
z mocg rowng 100 mJ i czestotliwoscig repetycji rowng 15 Hz. W celu
stabilizacji pracy uktadu do zapisu siatek w pomieszczeniu utrzymywana byta
stata temperatura, a laser ekscymerowy posiadat dodatkowe chtodzenie wodne
(rys.5.9).

Rys. 5.9. Stanowisko do zapisu TFBG: 1 - instalacja gazéw do lasera ekscymerowego,
2 — chlodnica wodna do stabilizacji parametréw lasera podczas zapisu struktur, 3 — stolik
obrotowy do maski fazowej napedzany silnikiem krokowym, 4 — klatkowy system
pozycjonowania i ksztaltowania wiazki UV, 5 — uklad peryskopu optycznego, 6 — laser
ekscymerowy, 7 — stol optyczny z aktywna eliminacja drgan, 8 — wyciag gazow z lasera

Poprawe powtarzalnosci wytwarzanych struktur uzyskano réwniez poprzez
eliminacj¢ drgan calego uktadu dzigki zastosowaniu stotow optycznych
z aktywna eliminacja drgan. Tak wytworzone elementy poddano nastgpnie
badaniom spektralnym na stanowisku, umozliwiajgcym zginanie wiokna
optycznego z TFBG. Plynna regulacja kata zgiecia struktury byta realizowana
poprzez odpowiednie uformowanie odcinka $wiatlowodu, na ktorym zapisano
TFBG. Schemat uktadu pomiarowego przedstawiono na rysunku 5.10.
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Rys. 5.10. Schemat ukladu do pomiaru promienia zgiecia swiattowodu oraz kata polaryzacji
swiatla wejsciowego

Polaryzacja $wiatta wprowadzanego do $wiattowodu z zapisang strukturg
TFBG jest kontrolowana poprzez uktad obiektywow (O1 i O2), polaryzator (P)
oraz plytk¢ potfalowa (A/2). Promien zgigcia struktury jest kontrolowany
I wywotywany poprzez ruch stolika w osi z (rys. 5.11). Oddalanie stolika (z)
powoduje zaciskanie si¢ petli $wiattowodowej i zmniejszanie promienia zgigcia
swiattowodu z TFBG. Z drugiej strony ruch stolika w lewo (przyblizanie sie do
pojemnika z petly wiokna) powoduje zwiekszenie promienia zgiecia
swiattowodu z TFBG. Takie podejscie umozliwia rowniez sterowanie zakresem
pomiarowym poprzez doboér $rednicy petli.

Rys. 5.11. Zdjecie ukladu do pomiaru promienia zgiecia oraz kata polaryzacji $wiatla
wejsciowego

Zwigkszenie $rednicy poczatkowej wiokna powoduje zwigkszenie zakresu
pomiarowego kosztem doktadnosci pomiaru. Zmiana geometrii uktadu pozwala
zatem na sterowanie doktadnoscig pomiaru i zakresem pomiarowym. Zginanie
witokna z TFBG oraz obrét ptaszczyzny polaryzacji swiatta wprowadzanego
powoduje zmiang charakterystyki widmowej TFBG. Wskutek zginania
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wystepujace we Widknie naprezenia powodujg zmiane wartosci wspotczynnikow
zalamania $wiatla dla poszczegolnych modow ptaszczowych. Drugosé fali, dla
ktorej wystepuje rezonans Bragga zdeterminowana jest, zgodnie z réwnaniem
[4], w nastepujacej postaci:

Ay =207 A/ cos@ (5.3)

gdzie: n™ jest efektywnym wspoétczynnikiem zatamania rdzenia witokna, na

ktorym zapisana jest TFBG. Analogiczne rownanie, ale opisujace dtugosc¢ fali,
dla ktorej wystepuja rezonanse od poszczegolnych modow ptaszczowych
zapiszemy z kolei w nastgpujacej formie:

A;leod _ |:(ner;1fzen' +n é;flfa“cz )A:| /cos@ . (54)

Wystepujace w rownaniu (5.4) wielkosci  n, % oznaczaja efektywne
wspotczynniki zatamania $wiatta w ptaszczu dla i-tego modu ptaszczowego.
Analizujac rownania (5.3) i (5.4) mozemy zauwazy¢, ze dtugos¢ fali rezonansu
gtownego zalezy jedynie od efektywnego wspotczynnika zatamania $wiatta
w rdzeniu, natomiast dtugosci fal rezonanséw pochodzacych od modow
ptaszczowych sg funkcja sumy efektywnych wspotczynnikow zatamania $wiatta
modu rdzeniowego oraz i-tego modu ptaszczowego. Oznacza to, ze zmiana
efektywnych wspoétczynnikéw zatamania $wiatta w plaszczu wplynie na
potozenie poszczegoélnych pikow na charakterystyce widmowej, pochodzacych
od modéw ptaszczowych. Drugim waznym wnioskiem jest to, ze wszelkie
zmiany wartosci efektywnych wspotczynnikow zatamania $wiatta modow
ptaszczowych nie spowoduja zmiany dtugosci fali Bragga struktury. Oznacza to,
ze jezeli struktur¢ TFBG poddamy zginaniu w granicach spregzystosci wtokna, na
ktorym jest ona zapisana i wptyniemy na zmiang wspotczynnikow zatamania dla
poszczegolnych modow ptaszczowych, to zginanie takie nie powinno wptywaé
na dhugos¢ fali rezonansu rdzeniowego. Wspotczynnik odbicia kazdego modu
rezonansowego zalezy od funkcji modulacji wspétczynnika zatamania $wiatla
zgodnie z zaleznoscig [4]:

LC J. E’rdzen’ * EplaszczAn .
R™ = tanh? *°°4 . (5.5)
-COS [Tﬂ z¢0s(0)+ ysin (0)} dxdy

L jest dtugoscia siatki, C jest to stala zwigzana z normalizacjg p6l modow
poprzecznych, An jest funkcja opisujacg zmiany wspotczynnika zatamania
Swiatta wynikajace z istnienia TFBG we wioknie optycznym.
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Zmiana promienia zginania $wiattowodu z zapisang strukturg TFBG oraz
zmiana kata obrotu ptaszczyzny polaryzacji swiatla wejsciowego wplywaja na
wartosci zmiany wspétczynnikoéw zatamania $wiatta, dtugos¢ samej struktury
TFBG oraz jej okres. Mozna sie zatem spodziewaé przesuniecia i zmiany
intensywno$ci  rezonansé6w  pochodzacych od poszczegélnych modéw
ptaszczowych. W niniejszym rozdziale opisane jest wykorzystanie tych
wiasciwosci struktur TFBG, a takze zaproponowana jest metoda pozwalajaca na
pomiar dwoch wielkosci fizycznych, nieczuta na zmiany temperatury. W tym
celu wykorzystano stanowisko do charakterystyki TFBG (rys. 5.11) wykonujac
badania laboratoryjne na wytworzonych wczesniej strukturach o kacie nachy-
lenia rownym 2°. Swiatto spolaryzowane liniowo zostato sprzegnicte poprzez
obiektywy 01, O2 i ptytke¢ potfalowa do swiattowodu z TFBG. Odcinek
swiattowodu, na ktéorym zapisano TFBG uformowano w petle, ktora poddawana
byta zginaniu poprzez ruch jednego z koncow swiattowodu.

L _ksztatt po zgieciu

—_—

uktad kontroli
polaryzacji Swiatta
SLD wprowadzenego

F OSA

Rys. 5.12. Schemat ukladu do zginanie odcinka wlokna §wiattowodowego z TFBG

Tak zaprojektowany uktad pomiarowy pozwala na pomiary promienia zgigcia
wiokna ale moze by¢ roéwniez wykorzystany do pomiarow przemieszczenia
jednego z koncow tego wiokna. Zwigkszenie wartosci przemieszczenia rucho-
mego konca witokna powoduje zmniejszenie promienia zgiecia, co powoduje
zmiane charakterystyki spektralnej TFBG. Widmo to rejestrowane jest za
pomocg analizatora widma optycznego OSA z rozdzielczoscig réwng 0,02 nm.
Przedstawiony uktad pomiarowy pozwala réwniez na kontrole Kata polaryzacji
plaszczyzny $wiatla wejsciowego poprzez obrot potfalowki, ktora przepuszcza
padajace na nig swiatto SLD, zmieniajac stan jego polaryzacji. Zamontowanie
ptytki potfalowej na sterowanym elektronicznie stoliku obrotowym pozwala na
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kontrole jej potozenia. Na rysunku 5.12 przedstawiono schematycznie wygiecie
odcinka wtokna z TFBG z zaznaczeniem kierunku dziatania sit wyginajacych.
W tym przypadku TFBG zginana byla w kierunku réwnolegtym do swoich
ptaszczyzn. W dalszej czesci opracowania przedstawiono réowhiez wyniki
pomiarow dla zginania w kierunku prostopadtym do ptaszczyzn TFBG.

Ciekawym zjawiskiem, ktore cechuje struktury ukosne jest zmiana wysokosci
minimum na charakterystyce transmisyjnej odpowiadajgce tzw. minimum ducha
(ang.: ghost peak) wraz ze zmiang kata nachylenia ptaszczyzn siatki [4]. Jest to
zwigzane z tym, ze w miarg zwigkszania si¢ kata pochylenia struktury TFBG
coraz wigksza czes¢ energii Swiatta wejsciowego jest sprzegana do modow
wyzszych rzedow i jednocze$nie coraz mniej energii przypada w udziale
modowi rdzeniowemu (Bragga). To ,,przelewanie” si¢ energii wraz ze wzrostem
kata siatki z modu rdzeniowego do modow ptaszczowych powoduje, ze znajdu-
jacy si¢ pomiedzy nimi mod ghosta rowniez bierze udziat w tym procesie,
poniewaz mod ghosta sktada si¢ z kilku modow ptaszczowych nizszego rzedu
[80, 81]. Zjawisko to mozna zatem wykorzysta¢ w ten sposob, aby np.
zmaksymalizowaé¢ wysokos¢ piku na charakterystyce spektralnej TFBG
odpowiadajacego modowi typu ghost, co w obrazowym tlumaczeniu oznacza
tzw. ,,cien rezonansu Bragga”. W dalszej czesci niniejszego rozdzialu opisany
zostanie sposob wykorzystania tego modu do uniezaleznienia pomiaru
wykonywanego przy wykorzystaniu TFBG od temperatury. Takie podejscie
z kolei jest mozliwe jezeli wykorzysta si¢ informacje 0 wzglednym przesunigciu
modu ghosta w stosunku do modu rdzeniowego. To z kolei wymaga, aby
wysoko$¢ minimum pochodzacego od modu ghosta byta odpowiednio duza, np.
poréwnywalna z minimum pochodzacym od rezonansu Bragga. Jezeli
porownamy wysokosci obydwu tych pikéw dla siatki o kacie 4° (rys. 3.23) to
zauwazymy, ze wysoko$¢ piku modu typu ghost jest ok. 10-krotnie mniejsza od
wysokosci piku Bragga. Takie roznice moga utrudni¢ pomiar wzajemnego
przesuniecia obydwu miniméw w uktadzie pomiarowym. Aby zminimalizowaé
ten problem wytworzono siatke TFBG 0 mniejszym kacie nachylenia ptaszczyzn
(@ = 2°) a jej charakterystyke spektralng zamieszczono na rys. 5.13.
Dla poréownania, na tym samym wykresie zamieszczono rowniez
charakterystyke spektralng TFBG 0 kacie 4°, wykorzystang do pomiaréw
opisanych w rozdziale 3.
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Rys. 5.13. Zmierzone widma transmisyjne TFBG wytworzonych dla réznych katow &

Analizujac rysunek 5.13 wida¢ wyrazne zwigkszenie wysokosci minimum
odpowiadajace istnieniu modu ducha w stosunku do struktury o kacie nachylenia
rownym 4°. Drugim zjawiskiem zwigzanym ze zwigkszeniem kata nachylenia
siatki z 2° do 4° jest rowniez zwigkszenie szerokosci spektralnej grzebienia
miniméw pochodzacych od modow ptaszczowych. Jest to spowodowane tym, ze
dla struktury o kacie nachylenia 4° ilos¢ modow ptaszczowych ktorymi
propaguje $wiatlo jest wigksza niz w przypadku TFBG 2°. Wskutek tego
zjawiska zakres widmowy obejmujacy charakterystyke spektralng TFBG 2°
(w tym przypadku zawierajacy si¢ pomiedzy 1540 nm a 1565 nm) jest zbyt
waski do przedstawienia catego widma TFBG 4°. Na rysunku 5.14 zestawione
sg widma TFBG dla zakresu umozliwiajacego poréwnanie wysokosci minimow
pochodzacych od modu ducha dwoch struktur o réznych katach. Jak widaé,
zmniejszenie kata z 4° do 2° powoduje niemal 100% wzrost wysokosci piku,
zwigzanego z odbiciem Bragga. Najwigksza jednak zmiana zachodzi w przy-
padku modu typu ghost. Wspotczynnik transmisji odpowiadajacy diugosci fali
tego modu zmniejsza sie nawet o 1800% co jest obserwowalne na
charakterystyce widmowej jako wzrost wysokosci minimum odpowiadajacego
modowi ghosta (rys. 5.14 — oznaczenia wykonane zielonym kolorem). Jak
wida¢, dla struktury o kacie €= 2° wysokos¢ piku typu ghost przewyzsza nawet
pik pochodzacy od rezonansu Bragga. Wyjasnienie tego zjawiska jest niezwykle
interesujace, np. ze wzgledu na mozliwosci jego wykorzystania w uktadach
pomiarowych. Otéz W rzeczywistosci minimum odpowiadajace modowi typu
ghost reprezentuje kilka modow, ktore ,,Skladajg sie na” ten mod. Wyrazenie
»Sktadajag si¢” oznacza, ze odpowiadajace im dlugosci fali sg zblizone i na
charakterystyce spektralnej minima pochodzace od takich modéw sa widoczne
jako jedno minimum.
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Rys. 5.14. Poréwnanie charakterystyk spektralnych TFBG o katach: &= 2° (linia czerwona)
oraz 6= 4° (linia czarna)

Mody wchodzace w sktad ghosta sa modami najnizszych rz¢déw i stanowia one
grupe tzw. silnie prowadzonych modow ptaszczowych (ang. strongly guided
cladding modes). Na mody tego typu najwigkszy wptyw ma zmiana parametrow
wiokna (np. statych propagacji) na granicy rdzen-ptaszcz. Z kolei zmiana
parametrow wiokna w poblizu zewnetrznej $rednicy ptaszcza (ha granicy
wiokna optycznego) praktycznie nie wptywa na potozenie i ksztalt pikow
(a w zasadzie jednego piku — ghosta) pochodzacych od tych modow, znajdu-
jacych sie na charakterystyce spektralnej [78]. Dzieje si¢ tak dlatego, ze
rezonanse pochodzace od tych modéw znajduja sie zawsze (niezaleznie od kata
nachylenia struktury) w poblizu dlugosci fali odpowiadajacych rezonansowi
rdzeniowemu. Zazwyczaj jest do odlegtos¢ rzedu maksymalnie kilku nm od
rezonansu Bragga (od strony fal krotszych). Mody te — jak wspomniano
wczesniej — tworza pojedynczy rezonans, ktory spektralnie jest podobny do
modu rdzeniowego i lezy blisko modu rdzeniowego.

Na rysunku 5.15 zestawiono charakterystyki transmisji TFBG: niepoddanej
zgigciu oraz zginanej z roznym promieniem zgodnie ze schematem
przedstawionym na rys. 5.12.
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a) struktura nie poddawana zgieciu, b) struktura TFBG z réznymi promieniami zgiecia

Poszczegélne charakterystyki widmowe dla réznych promieni zgiecia
analizowanego s$wiattowodu prowadzacego do zginania TFBG wykreslono
celowo liniami o takim samym kolorze. W rozwazanym przypadku zginania w
ptaszczyznie réwnolegtej do ptaszczyzn TFBG widoczne jest rozmycie
charakterystyk spektralnych dla dtugosci fal ghosta oraz modow nizszych
rzedow znajdujacych sie po stronie fal krotszych w stosunku do modu ghosta.
Rozmycie to $wiadczy o przesuwaniu si¢ poszczegélnych pikow, co jest
zwigzane ze zmiang diugosci fali modow wskutek wyginania struktury TFBG.
Na rysunku 5.15 obszary najwiekszego przesuniecia charakterystyk widmowych
zaznaczono liniami czerwonymi. Doktadniejsza analiza tego obszaru
spektralnego pozwala na wybranie takich modow ptaszczowych TFBG, ktore
najsilniej reaguja na zginanie struktury. Pomiary przedstawione na rys. 5.15
dotycza przypadku, w ktorym sita zginajaca jest rownolegta do osi y zgodnie
z rys. 5.16a. Rozpatrujac wzajemne kierunki sity zginajacej F oraz osi y
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struktury TFBG oznaczono dwa rodzaje zginania w nastepujacy Sposob:
zginanie rownoleglte (sita F dziatajaca rownolegle do osi y) oraz zginanie
prostopadte (sita F dziatajaca prostopadle do osi y), co przedstawiono na

rys. 5.16.
F F
* F | |1 +

a)

FL,\‘ V F||x .V

Rys. 5.16. Zginanie swiattowodu z TFBG: a) sita F réwnolegla do osi y, b) sila F prostopadia
doosiy

Zmiany charakterystyki spektralnej TFBG dla przypadku zginania
rownolegtego (rys. 5.16a) zestawiono na rysunku 5.17. Linig czerwong
zaznaczono charakterystyke odpowiadajaca strukturze bez dziatania zadnych sit
zginajacych. Liniami niebieskimi oznaczono charakterystyki spektralne dla
zmieniajacych si¢ wartosci promieni zgigcia. Takie oznaczenie widm pozwala
na przedstawienie charakteru zmian wiasciwosci optycznych TFBG wskutek jej
zginania.
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Rys. 5.17. Zmiany charakterystyki spektralnej wskutek dzialania sily réwnoleglej do osi y
(Flly) TFBG dla polaryzacji $wiatla wejsciowego typu P (a = 0°)
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Na rysunku 5.17 zaznaczono obszar spektralny, w ktorym wskutek zginania
struktury TFBG dochodzi do przesunigcia dtugosci fali. Jak wida¢, zmiana
dtugosci fali spowodowana wyginaniem TFBG ma miejsce dla modow nizszego
rzedu, w tym modéw nalezacych do modu ghosta. Przesunieciu ulega tylko
czes¢ charakterystyki spektralnej. Ciekawym zjawiskiem jest réwniez zmiana
mocy niektorych pikow pochodzacych od modow ptaszczowych wyzszych
rzedow. Miejsca, w ktorych réznica w wysokosci miniméw odpowiadajacych
modom ptaszczowym przekracza 10% zaznaczono ciagtymi liniami eliptyczny-
mi na rysunku 5.17. Istnieje pewien obszar widma, w ktorym co drugi pik na
charakterystyce spektralnej zmienia swoja wysokos¢. Jest to zwigzane ze zmiang
ttumiennosci jedynie modow okre§lonego typu. Zjawisko to zostato zaobserwo-
wane i opisane w pracy [231], w ktorej przedstawiono réwniez zaleznosci ampli-
tudy poszczegdlnych modow ptaszczowych w zaleznosci od promienia zgigcia
wiokna.

" plaszezyzny y-z

ptaszczyzny polaryzacji
$wiatla wejSciowego _

Rys. 5.18. Polezenie plaszczyzn polaryzacji swiatla wejsciowego: a) polaryzacja zgodna ze
stanem P, b) polaryzacja posrednia pomiedzy stanem P i S, ¢) polaryzacja zgodna ze stanem
S, d) wzajemne polozenie plaszczyzn polaryzacji P i S w ukladzie wspélrzednych x,y,z
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W celu zobrazowania wzajemnego potozenia przestrzennego ptaszczyzn
polaryzacji $wiatta wejsciowego w stosunku do osi uktadu wspotrzednych oraz
ptaszczyzn TFBG, caly uktad dla trzech rozwazanych przypadkow
przedstawiono na rysunku 5.18. Zaznaczono réwniez kat jaki dla kazdego
rozwazanego przypadku tworzy ptaszczyzna polaryzacji swiatla wejsciowego
(oznaczana na rys. 5.18 kolorem niebieskim) z ptaszczyzna zdeterminowana
przez osie y-z (0znaczang na rys. 5.18 kolorem czerwonym). Kat ten zaznaczono
jako ¢, przy czym dla trzech rozwazanych przypadkow (rys. 5.18a-5.18c) ma on
rozng wartos¢. Rysunek 5.18a przedstawia przypadek, w ktérym obydwie
ptaszczyzny znajduja si¢ pod tym samym katem (a = 0°), co odpowiada
polaryzacji $wiatta wejsciowego typu P, ktorej ptaszczyzna jest réwnolegta do
osi y. W przypadku, gdy plaszczyzny te znajduja si¢ pod katem
a = 45° mamy do czynienia z polaryzacja posrednia, pomiedzy P i S. Dlatego —
zgodnie z wprowadzonym wczesniej 0znaczeniem — to potozenie polaryzacji
$wiatta wejsciowego nazwano jako S|P (rys. 4.15). Jezeli natomiast obydwie
plaszczyzny znajduja si¢ pod katem « = 90° bedzie to oznaczac, ze ptaszczyzna
polaryzacji $wiatta wejsciowego posiada orientacje typu S w stosunku do
wiokna z TFBG (rys. 5.18c). Dla przejrzystosci, na rysunku 5.18d zaznaczono
wzajemne potozenie orientacji obydwu ptaszczyzn polaryzacji w przestrzennym
uktadzie Kartezjanskim x,y,z. Charakterystyki wykreslone na rysunku 5.17
zostaly zmierzone dla pierwszego rozwazanego przypadku — rys. 5.18a
(potozenie polaryzacji typu P, sita zginajaca F dziatajaca w osi y — tzw. wygi-
nanie rownolegte F|ly).
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Rys. 5.19. Zmiany charakterystyki spektralnej wskutek dzialania sily réwnoleglej do osi y
(F|ly) TFBG dla polaryzacji $wiatla wejsciowego zgodnej ze stanem S|P (a = 45°)
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Pomiary charakterystyki spektralnej mocy promieniowania na wyjsciu TFBG
wyginanej w osi y dla polaryzacji P przedstawia rysunek 5.17. Wykonano
réwniez pomiary widm transmisji TFBG dla przypadkow, gdy katy o wynosza
45° (stan S|P —rys. 5.19) oraz 90° (stan S — rys. 5.20).
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Rys. 5.20. Zmiany charakterystyki spektralnej wskutek réwnolegtego wyginania struktury
(F|ly) TFBG dla polaryzacji $wiatla wej$ciowego zgodnej ze stanem S (= 90°)

Analiza wynikéw przedstawionych na rysunkach 5.17, 5.19 i 5.20 pozwala na
zaobserwowanie podobienstwa zmian transmisji TFBG wskutek zginania
struktury. Dla wszystkich przypadkow kata nachylenia ptaszczyzny polaryzacji
swiatta wejsciowego (polaryzacje typu P, S|P i S) obserwowalne jest wyraznie
przesuniecie dtugosci fali modéw TFBG znajdujacych sie¢ w okolicy modu
ghosta. Region najwiekszego przesuniecia ha charakterystyce widmowej
zawiera si¢ dla wszystkich rozwazanych przypadkéw pomiedzy 1557 nm
a modem ghosta, ktory dla struktury o kacie € = 2° lezy na dtugosci fali
1562,5 nm. Ten obszar dtugosci fal przesuwa si¢ najmocniej w odpowiedzi na
zginanie widkna. Analiza r6znic w warto$ciach tego przesuniecia jest mozliwa
poprzez wykonanie pomiaréw widmowych w okolicy modu ghosta. RysunkKi
5.17, 5.19 i 5.20 obrazujg réwniez zmian¢ amplitudy wybranych modéw
ptaszczowych wskutek zginania wiokna dla trzech réznych potozen ptaszczyzn
polaryzacji swiatta wejsciowego (P, S|P i S). Na rysunkach liniami o ksztattach
eliptycznych zaznaczono réznice w transmisji tych modéw ptaszczowych,
ktorych zmiana wskutek zginania przekracza 10%. Okazuje sig, ze w zaleznosci
od polozenia ptaszczyzny polaryzacji $wiatta wejsciowego liczba modéw dla
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ktorych taka zmiana wystepuje jest rézna. Analizowany obszar zmian tych
modow ograniczono do zakresu zawierajacego si¢ od 1540 nm do 1557 nm.
Dolna granica jest zdeterminowana Szerokoscig pasma transmisyjnego
wytworzonej TFBG (6 = 2°) poniewaz ponizej dtugosci fali rownej 1540 nm nie
wystepuja juz minima pochodzace od modow plaszczowych wyzszych rzedow.
Za$ gorna granica zakresu zdeterminowana jest wystepujacym i opisanym
powyzej zjawiskiem przesunigcia spektralnego, ktore rozpoczyna si¢ wiasnie od
dtugosci fali rownej 1557 nm. Dla celow aplikacyjnych wydzielono te dwa
obszary zmian widma TFBG pod wptywem zginania. W obszarze pierwszym
(1540-1557 nm) analizowana jest zmiana amplitudy poszczegélnych modow
ptaszczowych, za§ w obszarze drugim (1557-1562,5 nm) analizowane jest
przesuniecie dtugosci fali poszczegolnych modéw ptaszczowych. Ze wzgledow
praktycznych tatwiej jest bowiem mierzy¢ osobno przesuniccie i zmiang
amplitudy poszczegoélnych pikéw TFBG. Pomiary takie sg utrudnione, jezeli
wskutek zmian wielkosci mierzonej (w analizowanym przypadku — promienia
zgigcia) zmianie ulegaja obydwa wspomniane parametry optyczne modow
TFBG.

Rozwazajac potozenie ptaszczyzny polaryzacji typu P w analizowanym
zakresie widmowym (1540-1557 nm), wyrézni¢ mozna 9 réznych modéw,
ktorych zmiana amplitudy przekracza 10% (rys. 5.17). Jezeli zmienimy kat
polaryzacji, pod ktorym wprowadzane bedzie $wiatto spolaryzowane do TFBG
do potozenia S|P, wowczas ilos¢ modow, dla ktorych zmiana amplitudy
przekracza zatozony prég wyniesie 8. Jezeli natomiast potozenie ptaszczyzny
polaryzacji $wiatta ustawimy zgodnie ze stanem typu S, ilo§¢ miniméw na
charakterystyce spektralnej, ktorych amplituda zmieni sie o 10% wyniesie juz
tylko 7. Wraz ze spadkiem ilosci zmieniajacych si¢ miniméw zmniejsza si¢
rowniez amplituda zmian poszczegélnych modoéw. Jest to wniosek istotny
z punktu widzenia mozliwosci wykonywania praktycznych pomiaréw zginania
z wykorzystaniem struktury TFBG.

Rysunki 5.21-5.23 przedstawiaja przesunigcie widmowe poszczegolnych
modow plaszczowych TFBG. Takie zestawienie wynikow pozwala réwniez na
analize zmian transmisji poszczegélnych modow. Jak widaé¢ zginanie struktury
do promienia zgigcia rownego 14,65 mm nie wpltywa na wspotczynnik
transmisji modéw plaszczowych, powodujac jedynie przesuniecie pikéw od
modow ptaszczowych w strone fal dtuzszych.
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Rys. 5.21. Zmiana wspéltczynnika transmisji dla modow nizszego rzedu. Sila zginajaca TFBG
rownolegla do osi y (F|ly), polaryzacja swiatla wejsciowego: P

Liniami przerywanymi na rysunku 5.21 zaznaczono przesunigcia widmowe
poszczegolnych czgsci charakterystyk transmisyjnych TFBG. Zmiana dtugosci
fali wskutek zginania struktury nie obejmuje zakresu widmowego zawierajacego
sie po stronie fal dtuzszych od modu typu ghost. Zmiana dtugosci fali nie
dotyczy rowniez rezonansu Bragga. Na rysunku 5.21b przesunigcie takie jest
widoczne jako zakrzywienie linii o takich samych kolorach. Kolory te odpo-
wiadajg konkretnej wartosci wspotczynnika transmisji — zgodnie z legenda.
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Rys. 5.22. Zmiana wspétczynnika transmisji dla modow nizszego rzedu. Sila zginajaca TFBG
réwnolegta do osi y (F|ly), polaryzacja $wiatla wejsciowego: S|P

Wyniki pomiaréw zestawione na rysunkach 5.2-5.23 przedstawiajg reakcje
TFBG na zginanie w ukladzie zaciskajacej sie petli swiattowodowej. Jak jednak
wida¢, uktad taki moze by¢ zastosowany do pomiaréow nie tylko promienia
zgigcia konstrukcji mechanicznych czy kompozytéw, w ktorych umieszczony
bedzie $wiattowdd z TFBG. Drugim nasuwajacym Sie zastosowaniem opisanego
rozwigzania moze by¢ pomiar np. przesunigcia. Zacisk petli, powodujacy
zginanie witoka jest bowiem powodowany przesuwaniem jednego z koncow
witokna (rys. 5.12).
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Rys. 5.23. Zmiana wspétczynnika transmisji dla modow nizszego rzedu. Sila zginajaca TFBG
rownolegla do osi y (F|ly), polaryzacja swiatla wejsciowego: S

Pomiary przemieszczen i przesunigé sa rowniez czgsto wykonywane przy
zastosowaniu czujnikow swiattowodowych czy optycznych [140, 254, 306]. Jak
wspomniano powyzej, opisana metoda réwniez pozwala takze na wykonanie
takich pomiarow. Na rysunku 5.24 przedstawiono zaleznos¢ dtugosci obwodu
petli $wiattowodu w uktadzie przedstawionym na rys. 5.10 od promienia zgigcia.
Na tym samym rysunku wykreslono rowniez charakterystyke przedstawiajaca
jaka musi by¢ wartos¢ przesunigcia jednego z koncow wiokna z TFBG, aby
promien zgiecia wiokna osiagat zadane wartosci.
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Rys. 5.24. Wzajemne relacje pomiedzy obwodem petli, promieniem zgiecia wiékna z TFBG
oraz przesunieciem jednego z koncéw wiokna

W uktadzie przedstawionym na rysunku 5.10 przesunigcie prawego konca
wiokna w prawa strone powoduje zaciskanie sie petli jaka tworzy swiattowod
Z naniesiong strukturg TFBG. Na rysunku 5.24 przedstawiono wzajemne relacje
pomiedzy obwodem petli, przesunieciem konca wtokna oraz promieniem zgigcia
uktadu. Swiatlowod zostal wstepnie uformowany w petle zatem stanem
poczatkowym na rysunku 5.24 jest petla o promieniu zgigcia rownym 31,85 mm,
posiadajagca obwod rowny 200 mm. Taki stan odpowiada przesunigciu rownemu
0 mm. W miarg wzrostu przesunigcia prawego konca wiokna w prawg strong
nastepuje zaciskanie sie petli i zmniejszanie zaréwno promienia zgiecia wtokna
jak i obwodu petli. Przesuniecie konca wtokna o 104 mm (przy poczatkowej
petli 0 promieniu zgiecia 31,85 mm) powoduje zmniejszenie promienia zgigcia
TFBG do wartosci 15,29 mm. Do takiej granicznej wartosci wykonywane byty
pomiary przy wykorzystaniu TFBG zapisanej na widknie jednomodowym.
Obwad petli wiokna z TFBG dla przesuniecia 104 mm zmniejsza si¢ ponad
2-krotnie (tj. do wartosci 96 mm). Charakterystyczne jest, ze wszystkie
przedstawione zaleznosci obwaod petli-promien zgigcia-przesuniecia sg liniowe.
Jest to wazne z punktu widzenia mozliwosci zastosowania tego typu uktadu
zarowno do pomiaru stopnia zgiecia jak i wartosci przesunigcia. Dodatkowo,
istnieje mozliwos¢ regulacji zakresu pomiarowego np. poprzez zwigkszenie
wstepnego rozmiaru petli witokna z TFBG.

Dla porownania, pomiary transmisji TFBG dla réznych katow potozenia
ptaszczyzny polaryzacji swiatta wejsciowego wykonano réwniez przy zginaniu
prostopadtym struktury.

122



‘ ,

[
o

Promieri zgigcia [mm]
o ~
& L

5

[~
0

|

i il b

L0 L & 1 1 00 0 U8 08 R0 AR a0t i iienal
1550 1555 1560 1565

Ij

Promieri zgigcia [mm]

15 560 1565

Promien zgigcia [nm]

1565

dhugosci fali

Rys. 5.25. Zmiany wspélczynnika transmisji TFBG zginanej w przypadku sil zginajacych:
F||x i FLy oraz dla trzech polaryzacji $wiatla wejsciowego: P, S|P, S
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Zmierzone wartosci wspotczynnika transmisji TFBG dla tego przypadku,
zestawione na rysunku 5.25 wykazuja podobienstwo do wynikéw pomiaréw
przedstawionych dla przypadku zginania rownolegtego (F|ly). Widoczne jest
charakterystyczne zakrzywienie ,,w prawa stron¢” tzn. przesuniecie w strone fal
dtuzszych wykresow transmisji struktury w zakresie dtugosci fal od ok. 1557 nm
do 1563 nm. Zakres ten wydzielono pionowymi liniami na rys. 5.25.

Dalsza analiza wtasciwosci transmisyjnych struktur TFBG poddawanych
zginaniu  wymaga wprowadzenia numeracji  poszczegdlnych modow
ptaszczowych. Witokna swiattowodowe czesto posiadajg skokows nieciggltosé
wspoétczynnika zatamania $wiatta na granicy rdzen-ptaszcz. Wiokna takie mozna
traktowa¢ jako symetryczne cylindrycznie falowody dielektryczne. Mozna
w nich modelowa¢ rozchodzenie si¢ wprowadzanej fali elektromagnetycznej.
Mody, ktore moga propagowaé¢ w takich wtoknach dziela si¢ na kilka grup ze
wzgledu na wartosci natezenia pol elektrycznego i magnetycznego wzgledem
kierunku rozchodzenia si¢ fali elektromagnetycznej w falowodzie. Pierwsza
grupa to mody, ktorych natgzenie pola elektrycznego w kierunku rozchodzenia
si¢ fali elektromagnetycznej jest zerowe. Oznacza si¢ je jako TE (ang.: electric
field transverse to the propagation direction). Druga grupa do mody, ktorych
natezenie pola magnetycznego w kierunku rozchodzenia si¢ fali elektro-
magnetycznej jest zerowe. Te z kolei oznaczamy jako HE (ang.: magnetic field
transverse to the propagation direction). Trzecia grupa sa to mody hybrydowe
oznaczane jako HE i EH, ktorych zaréwno natezenie pola elektrycznego jak
I indukcja magnetyczna wzdtuz kierunku rozchodzenia fali elektromagnetycznej
jest zerowa. W przypadku typowych widkien stosowanych w telekomunikacji
I systemach transmisji danych ro6znica wspotczynnika zatamania migdzy
rdzeniem a ptaszczem jest tak mata (np.: 0,001-0,01), ze wigkszo$¢ modow TE,
TM i hybrydowych jest zdegenerowana i wystarczajace jest uzywanie tylko
jednego oznaczenia dla tych wszystkich modow. Najczesciej wykorzystuje si¢
wtedy oznaczenie: mody LP (ang.: linearly polarized modes). Kazdy mod LP
jest okreslony jako LPmn, gdzie indeksy m oraz n lewe sg zwigzane z liczbg zer
promieniowych i azymutalnych okreslonego modu zgodnie z rysunkiem 5.26.
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Rys. 5.26. Oznaczenie modéw spolaryzowanych liniowo LPmn

Podstawowym modem jest LPy. Jest to jedyny mod, ktéry moze si¢ rozprzes-
trzenia¢c w $wiattowodzie jednomodowym. Niemniej jednak pojawienie sie
w falowodzie struktury periodycznej ktorej ptaszczyzny sa usytuowane pod
pewnym katem (@) w stosunku do kierunku rozchodzenia sie fali
elektromagnetycznej powoduje, ze cze$¢ energii modu LPoy jest sprzegana
(rozpraszana) do modéw wyzszych rzedow, ktore na pewnym odcinku
propaguja W plaszczu, w ktorym sa silnie tlumione. Poniewaz we wioknie
jednomodowym mody te szybko zanikaja i pozostaje jedynie mod LPos, ktory
propaguje w rdzeniu falowodu to w widmie transmisyjnym dla dtugosci fal,
odpowiadajacych modom wyzszych rzedow widoczne sg sasiadujace ze soba
minima.

W przypadku struktur TFBG zapisanych we widknach jednomodowych
sposrod catej gamy modéw LPma (rys. 5.26) wzbudzane sg jedynie mody LPo,
i LPi, [80]. Mody liniowo spolaryzowane LPg, nazywa si¢ rowniez modami
rzedu zerowego lub modami o liczbie azymutalnej O, natomiast mody LPi,
modami rzgdu drugiego lub modami o liczbie azymutalnej 1 [60, 128]. Ta
nomenklatura bedzie stosowana réowniez w dalszej czeSci niniejszego
opracowania. Do tej pory w pracy nie byto potrzeby liczenia i numerowania
poszczegdlnych modow plaszczowych. Traktowane one byty jako zbior
miniméw tworzacych ,,grzebien” na charakterystyce widmowej transmisyjnej.
W konkretnych zastosowaniach struktur TFBG, np. czujnikowych, niezwykle
waznym, ale i interesujacym zagadnieniem jest réznica w reakcji na wielko$¢
mierzong poszczegélnych modéw. Niniejszy rozdziat dotyczy wykorzystania
struktur TFBG do pomiaru zgiecia oraz polaryzacji swiatta wejsciowego, ale
nawet skupiajac si¢ na tych dwoch wielkosciach wykazemy, ze zmiana
poszczegdlnych modow wywotana np. zmiang kata zgiecia TFBG jest rozna.
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Mamy bowiem do czynienia ze zmiang dtugosci fali niektorych modow
ptaszczowych, co objawia si¢ ich przesunigciem na charakterystyce widmowej
transmisji. W przypadku innych modéw zmienia sie¢ np. rozktad mocy
przenoszonej przez konkretne dtugosci fali, co objawia sie np. rozdzielaniem sie
jednego piku na charakterystyce spektralnej na dwa piki. Pojawiaja si¢ dwa
minima, a dystrybucja mocy pomigdzy dtugosciami fal odpowiadajacymi
danemu modowi — zmienia sie. Istniejg réwniez takie mody, ktére reaguja
zar6wno zmiang dystrybucji mocy na poszczegolne dtugosci fali oraz
przesunieciem spektralnym. Aby wyjasni¢ powyzsze zjawiska wykonano
dodatkowe badania, ktore opisano w niniejszym rozdziale oraz obliczenia
dystrybucji mocy w wytworzonych strukturach. W pierwszej kolejnosci
uporzadkujemy jednak informacje dotyczace o0znaczania poszczegélnych
modow struktury TFBG.

5.3. Oznaczanie i numeracja modow plaszczowych propagujacych
w jednomodowych falowodach z pochylonymi strukturami
periodycznych
Charakterystyke widmowg struktury TFBG wytworzonej w rdzeniu
swiattowodu jednomodowego przedstawiono na rysunku 5.27. Siatka posiada
kat nachylenia ptaszczyzn dyfrakcyjnych rowny 2° a $wiatlo wejsciowe jest
spolaryzowane zgodnie ze stanem P. Cata struktura posiada dtugos¢ rowng 15

mm.
1 ! T
= 0.9 | “ i u 1
£ o.p 1
= 0.7k s .
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Rys. 5.27. Charakterystyka spektralna TFBG z zaznaczeniem czterech obszaréw o specyficznych
rodzajach modow
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Na zmierzonej charakterystyce spektralnej (rys 2.27) widzimy charakte-
rystyczne minima zwigzane ze sprz¢ganiem Swiatla wejsciowego do poszcze-
golnych modow struktury. W chwili pisania niniejszej monografii nie istniata
opublikowana praca, w Kktorej przedstawiony bytby sposob oznaczania
wszystkich  modow  struktur TFBG, dlatego w niniejszym rozdziale
przedstawiona zostata krotka analiza pozwalajaca na zaproponowanie takiej
metody. Znane sg wprawdzie prace, w ktorych autorzy przedstawiaja zmiany
mocy poszczegolnych modéw lub grup modow, ale brak jest opracowania,
w ktorym wszystkie mody bylyby ponumerowane i policzone. Taka numeracja
jest mozliwa dla kazdej struktury TFBG, a jej przedstawienie bedzie utatwione
poprzez podzielenie catego widma na 4 charakterystyczne obszary widmowe
zgodnie z rys. 5.27. Pierwszy obszar zwigzany jest z tzw. odbiciem Bragga
i odpowiada modowi rdzeniowemu o liczbie azymutalnej m = 0. Jedynym
modem, ktérym propaguje energia swietlna jest mod o liczbie radialnej rownej
1. Mod ten oznacza si¢ zatem jako: LPy. Drugi obszar na rys. 5.17 obejmuje
tzw. mod typu ,,ghost”. Mod ten jest wynikiem ztozenia modow ptaszczowych.
Natozenie si¢ spektralne tych modéw wynika ze zblizonej dtugosci fali
odpowiadajacej tym modom. W wielu pracach mod typu ghost w TFBG
oznaczany jest jako suma modow niskich rzedow o liczbie azymutalnej réwnej
1. Nie jest to jednak do konca precyzyjne stwierdzenie i wynikajg z niego
niejednoznacznosci w numeracji modow, przez co w publikacjach podaje si¢ po
prostu liczbe azymutalng i radialng modu bez jego wskazania na charakterystyce
widmowej np. praca [60]. Wspomniane uproszczenie polegajace na oznaczaniu
modu typu ghost jako LP:i, wynika z tego, ze w rzeczywistosci na obszar ten
(obszar numer 1 z rys. 5.27) sktada si¢ kilka modéw o liczbie azymutalnej
m = 0. Dopiero w pracy Tuan Guo i inni z roku 2016 opublikowanej
w czasopismie Optics & Laser Technology [80] autorzy przeprowadzili
obliczenia numeryczne poszczegolnych trybéw (modow) propagacji $wiatla.
Obliczenia dokonywane byty oddzielnie dla kazdego modu, a cata charakter-
rystyka widmowa TFBG (4°), ktorg otrzymali wynikata ze ztozenia wszystkich
modow  sktadowych. Ze wzgledu na duza wagg tej publikacji
w niniejszej publikacji zamieszczono jeden z rysunkéw przedstawiajacych
wyniki obliczen numerycznych wykonanych w pracy [80]. Autor zwraca w tym
miejscu uwage, ze jest to rysunek, Kktory zapozyczono z juz istniejgcego
opracowania [80]. Na jego zamieszczenie autor zdecydowat sie tylko dlatego, ze
jest on kluczowy w zrozumieniu odpowiedniej numeracji modoéw w strukturach
TFBG mimo, ze autorzy posiadajac tak wazne wyniki, nie przedstawili petnej
charakteryzacji wszystkich modow struktury TFBG. Dopiero potaczenie wiedzy
z tej publikacji oraz uwzglednienie sposobu numeracji modow wyzszych rzgdoéw
(na przemian o liczbie azymutalnej 0 i 1) praca [60] — rysunki 15,17,19 lub np.
artykut [128] — rysunek 4, a takze wnioski z obserwacji charakterystyk struktur
TFBG przy réznych warunkach wprowadzania $wiatla pozwalaja na petne
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oznaczenie wszystkich modéw spolaryzowanych liniowo na transmisyjnej
charakterystyce spektralnej. Wracajac do analizy obszaru nr 1 rysunku 5.27
widaé, ze mamy tutaj do czynienia z jednym wyraznym minimum. Jest to mod
LPos1, ktory propaguje gtéwnie w rdzeniu wiodkna swiattowodowego.
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Rys. 5.28. Zmierzone charakterystyki spektralne w zakresie widmowym odpowiadajacym
modowi rdzeniowemu oraz modowi typu ghost dla struktury TFBG o kacie nachylenia
réwnym 2° i dlugos$¢ rownej 15 mm

W obszarze widmowym numer 2 z rys. 5.27 mamy roéwniez do czynienia
z jednym wyraznym minimum odpowiadajacym modom sktadajacym si¢ na pik
ghosta. Ksztalt minimow pochodzacych od modu rdzeniowego oraz modu
ghosta przedstawiono na rys. 5.28. Z kolei analizujac wyniki przedstawione
w pracy [80] widzimy, ze najwiekszy udziat w przenoszeniu mocy w tym
obszarze diugosci fal majag mody LPii1, LP12, LP13, LP1s 0 liczbie azymutalnej
m = 1. Pojawiaja si¢ rowniez mody 0 liczbie azymutalnej m = 2 (LPa1, LP2,
LP23, LP24) oraz m = 3 (LPa1, LP32, LP3s, LP34) jednak ich udziat w przenoszeniu
fali $wietlnej w falowodzie jest pomijalny. Charakterystyczne jest rowniez
istnienie modéw o liczbie azymutalnej m = 0 odpowiadajacej modowi
rdzeniowemu, ale 0 wyzszych liczbach radialnych n = 2-4. Sa to mody LPoy,
LPos, LPos i wchodzg one rowniez w skitad catego piku ghosta, sktadajac sie na
jego lewa czesé, bedac najbardziej wysunietymi modami ghosta od strony fal
krotszych. Powyzsze informacje pozwalaja na oznaczenie modow zmierzonej
charakterystyki TFBG w obszarach 1 i 2 (zgodnie z rys. 5.27) tzn. sktadajacych
si¢ na zakres widmowy odpowiadajacy rezonansowi Bragga oraz minimum typu
ghost. Na rysunku 5.29 przedstawiono charakterystyke struktury TFBG
w analizowanym zakresie widmowym zmierzong w temperaturze 20°, w stanie
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bez naprezenia i zgigcia, przy polaryzacji $wiatta wejsciowego zgodnej ze
stanem P.
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Rys. 5.29. Oznaczenie modu rdzeniowego LPo1 oraz modow plaszczowych LPmn na
zmierzonej charakterystyce siatki TFBG w okolicy rezonansu Bragga oraz rezonansow
wchodzacych w skiad ghosta

Sposréd dwoch nieomowionych jeszcze obszarow widmowych 3 i 4 z rysunku
5.27, obszar nr 4 posiada regularne wysokosci miniméw na charakterystyce
transmisyjnej, pochodzacych od poszczegolnych modow ptaszczowych.
W przypadku TFBG zapisanej we witoknie jednomodowym wzbudzane sa mody
0 liczbie azymutalnej 0 i 1, przy czym wystepuja one naprzemiennie dla
kolejnych dtugosci fali [60], zgodnie z rysunkiem 5.30.
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Rys. 5.31. Oznaczenie modéw plaszczowych TFBG w obszarze nr 3 z rys. 5.27
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Spotykane w literaturze oznaczenia modéw dotycza zazwyczaj obszaru 4
z rys. 5.27 [60, 128]. Rysunek 5.30 umozliwia zatem rozréznienie czy dane
minimum na charakterystyce transmisyjnej pochodzi od modu o liczbie
azymutalnej rownej 0 czy od modu o liczbie azymutalnej réwnej 1. Numeracja
poszczegodlnych modéw z obszaru 4 zalezy zatem od kolejnosci wystepowania
i ilosci modow w obszarze 3 z rys. 5.27.

Na rysunku 5.31 zaprezentowano zmierzong charakterystyke spektralng
przedstawiajaca minima pochodzace od modow ptaszczowych z obszaru 3
(rys. 5.27). Jak wida¢ piki pochodzace od poszczegoélnych modow majg
nieregularng wysokos¢, co nie uniemozliwia jednak ich oznaczenia i policzenia.
Obszar nr 3 z jednej strony charakteryzuje si¢ najwiekszymi réznicami
pomigedzy amplitudami i szerokos$ciami pikow pochodzacych od modow
ptaszczowych niskiego rzedu, z drugiej jednak strony czuto$¢ zmian ksztattu
i przesuniecia tych pikéw na zmiany warunkow propagacji swiatta (wywotana
np. zginaniem) w catej strukturze jest najwigksza. Oznaczenie kolejnych modow
na charakte-rystyce spektralnej zamieszczono na rysunku 5.32.
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Rys. 5.32. Oznaczenie modéw plaszczowych TFBG w obszarze widmowym nr 4 (zgodnie
zrys. 5.27). Mody LP11o-LP116, LPo11-LPo1s

Rysunki 5.32-5.35 przedstawiaja zmierzone charakterystyki transmisyjne
TFBG w obszarze wyroznionym na rysunku 5.27 jako obszar nr 4. Zaznaczono
na nich numery poszczegolnych modéw ptaszczowych. Dla struktury TFBG
o kacie nachylenia ptaszczyzn dyfrakcyjnych réwnym 2° posiadajacej dtugosé
15 mm oraz rezonans Bragga dla dtugosci fali 1564,4 nm obszar modow
ptaszczowych typu 4 (rys. 5.27) zawiera si¢ pomiedzy 1540,5 nm a 1560 nm.
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Zakres widmowy od 1560 nm do 1562,25 nm nalezy juz do obszaru widmowego
nr 3 z rys. 527 i jest on 10-krotnie we¢zszy od zakresu widmowego
odpowiadajacego obszarowi 4. To wiasnie mody z zakresu widmowego nr 3 sa
najczesciej wykorzystywane jako markery zmian czynnikéw dziatajacych na
TFBG [13, 177, 286, 297].
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Rys. 5.33. Oznaczenie modéw plaszczowych TFBG w obszarze widmowym nr 4 (zgodnie
z rys. 5.27). Mody LP117-LP120, LPo17-LPo21
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Rys. 5.34. Oznaczenie modéw plaszczowych TFBG w obszarze widmowym nr 4 (zgodnie
z rys. 5.27). Mody LP121-LP124, LPo22-LPoz2s

132



0.9}
0.8k J

0.7} .

Wspdtczynnik transmisji
=
N
T
1

LPozg LP027 : LP026 nm = 0
LP)y; LP)y LP)ys m=1
i 1

3 L
01540 1540.5 1541 1541.5 1542 1542.5 1543 1543.5 1544 15445 1545
Dlugosé¢ fali [nm]

Rys. 5.35. Oznaczenie modéw plaszczowych TFBG w obszarze widmowym nr 4 (zgodnie
zrys. 5.27). Mody LP125-LP127, LPo26-LPozs

Rysunek 5.35 obejmuje mody najwyzszych rzedow o numerach do LP17 oraz
LPo2s odpowiednio o liczbie azymutalnej 1 i 0. Mod LPgs jest juz ostatnim
widocznym modem na charakterystyce transmisyjnej TFBG o kacie nachylenia
wynoszacym 2°. Prawidtowe 0znaczenie modow jest wazne przy zastosowaniu
TFBG w konkretnych uktadach pomiarowych. Wykorzystanie tych struktur do
wyznaczania zmian wielkosci wptywajacych na ich charakterystyke widmowa
wymaga bowiem pomiaru strat transmisyjnych, szerokosci potowkowej lub
przesuniecia danego modu TFBG. To z kolei wymaga dokonania wyboru
odpowiedniego zakresu widmowego i wyselekcjonowania zmian najczesciej
jednego konkretnego modu. Juz w nastepnych podrozdziatach (5.4, 5.5)
wykazane zostanie jak wazne jest odpowiednie oznaczanie modow takich
struktur. Ma ono réwniez kluczowy wplyw na mozliwo$¢ wyjasnienia zjawisk
wywotujagcych zmiany transmisji dla konkretnych dtugosci fal, poniewaz
znajomos¢ liczb azymutalnych i radialnych modéw pozwala na wyznaczenie
rozktadu przestrzennego intensywnosci $wiatta w falowodzie optycznym
z TFBG. To z kolei umozliwia wyjasnienie zjawiska zmiany natezenia
promieniowania wskutek wywotywanych w falowodzie zaburzen, np. zginania,
Co zostanie przedstawione w nastgpnych podrozdziatach.

5.4. Analiza zmian charakterystyk spektralnych TFBG poddawanych
zginaniu
Zmiany przesunigcia poszczegolnych modéw zaleza od kierunku przytozenia
sity zginajacej, dlatego konieczne jest jego doktadne okreslenie. Dalsza czgsé
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niniejszego podrozdziatu dotyczy przypadku, w ktérym sita dziata rownolegle
do osi x (F|[x). Rysunek 5.36 przedstawia przesunigcie dtugosci fali modu LPos
w strong¢ fal dluzszych wskutek zmiany promienia zgiecia widkna od wartosci
31,85 mm do 12,74 mm. Obszary wyréznione kolorem zielonym we wstawkach
do rysunkow wskazuja umiejscowienie modu na catej charakterystyce
spektralnej TFBG.

e @<
o

Wspdtczynnik transmisji

Py 7 s et I RS 1t | OERAN A WA " ) W | - |
0.4 0:5
/
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02 1820 125 1550 1555 1560 1565 1 WA -
0.1 : przesuniecie w strong
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Rys. 5.36. Przesunigcie modu LPos wskutek zginania TFBG w osi x. Linia fioletowa: stan
poczatkowy, promien zgiecia 31,85 mm. Linie czarne: stany posrednie. Linia czerwona: stan
koncowy, promien zgiecia 12,74 mm. Zielony obszar wskazuje umiejscowienie modu na calej
charakterystyce spektralnej

Rozpatrywana zmiana promienia zgiecia odpowiada przesuni¢ciu prawego
konca wiokna tworzacego petle z TFBG na odlegtos¢ 120 mm, przy
poczatkowym obwodzie petli wynoszacym 200 mm. Jak wida¢ mod LPgs,
ktorego centralna dtugos$¢ fali dla stanu poczatkowego wynosi 1561,67 nm
przesuwa sie 0 0,71 nm czyli o wartos¢ niemal 30-krotnie wiekszg niz jego
szerokos¢ potowkowa (wynoszaca ok. 0,025 nm). Reakcje poszczegolnych
modow plaszczowych na zginanie mozna wyrazi¢ definiujac Cczulosci
przesuniecia spektralnego danego modu na jednostke zgiecia. W rozwazanym
przypadku najwygodniej bedzie przyja¢ jako miare zginania — wielkosé
promienia zgigcia, poniewaz przyjmuje ona taka sama warto$¢ na catej dtugosci
struktury TFBG. Wyrazenie okreslajace tak zdefiniowang czutos¢ na zginanie
zapiszemy teraz w postaci:
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jest zmiang dlugosci promienia zgigcia, wywolujaca przesunigcie spektralne
modu, m jest liczbg azymutalng modu (przy czym m = 0 lub 1), n jest liczbg
radialna modu. W przypadku modu LPos wspdtczynnik czutosci na zginanie
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Rys. 5.37. Przesunig¢cie modu LP110 wskutek zginania TFBG w osi x. Linia fioletowa: stan
poczatkowy, promien zgiecia 31,85 mm. Linie czarne: stany posrednie. Linia czerwona: stan
koncowy, promien zgiecia 12,74 mm. Zielony obszar na wstawce wskazuje umiejscowienie
modu na calej charakterystyce spektralnej

Dla poréwnania na rysunku 5.37 przedstawiono przesuniecie widmowe modu
wyzszego rzedu LPi1io dla tych samych wartosci promienia zgiecia TFBG jak
w przypadku modu LPe. Przesunigcie spektralne wywotane zmniejszeniem
promienia zgiecia widkna dla modu LPiio jest ok. 2-krothie mniejsze niz
w przypadku modu LPgs.
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Rys. 5.38. Przesuniecie modu LPois wskutek zginania TFBG w osi x. Linia fioletowa: stan
poczatkowy, promien zgiecia 31,85 mm. Linie czarne: stany posrednie. Linia czerwona: stan
koncowy, promien zgiecia 12,74 mm

W przypadku modu LPi1p czuto$é na zginanie jest ponad 2-krotnie mniejsza
niz w przypadku LPos i wynosi K- =17,53 pm/mm. Mod LP11 przesuwa si¢
w rozwazanym zakresie promienia zgiecia o 335 pm. Z kolei w przypadku modu
LPo1s przesuniecie spektralne wynosi juz tylko 210 pm (rys. 5.38) co daje
czuto$¢ rowng K,LP015 =11 pm/mm. Przesunigcie spektralne moze by¢ zatem
miarg wygigcia wiokna z TFBG, przy czym istotna jest znajomos$¢ numeru
modu, ktorego przesunigcie jest mierzone. Wyjasnienie r6zniC przesunigé
poszczegblnych modow ptaszczowych wskutek zginania zostalo umieszczone
w kolejnym rozdziale. Praktyczne potwierdzenie zmian czutosci poszczeg6lnych
modow na zginanie znajdziemy rowniez w dalszej czesci rozdziatu, ktora
zawiera wyniki pomiarow przesunig¢ wybranych modow wyzszych rzedow.
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Rys. 5.39. Przesuniecie modu LPois wskutek zginania TFBG w osi x. Linia fioletowa: stan
poczatkowy, promien zgiecia 31,85 mm. Linie czarne: stany posrednie. Linia czerwona: stan
koncowy, promien zgiecia 12,74 mm

Przedstawiony na rysunku 5.39 mod LPois rowniez ulega przesunigciu, przy
czym wspotezynnik czutosci KM wynosi 8,37 pm/mm. Kolejne mody

wyzszych rzgdéow rowniez ulegaja przesunigeiu wskutek zginania catej
struktury. Mod LPgi7 (rys. 5.40) ulega przesunieciu 0 6,8 pm na kazdy milimetr
zmiany promienia zgiecia struktury (K= 6,8 pm/mm). W rozwazanym
zakresie zmian zgiecia catkowite przesuniecie tego modu wynosi 130 pm.
Charakterystyczne jest rowniez to, ze w tak wytworzonej strukturze TFBG
wszystkie mody rzedow wyzszych niz LPoi7 posiadaja coraz nizsze wartosci
wspoétczynnika czutosci przesuniecia modu na zginanie. Dla przyktadu mod
LPos, ktorego charakterystyka spektralna przedstawiona jest na rysunku 5.41,
ulega przesunieciu zaledwie 0 105 pm. Wspoélezynnik czutosci na zginanie dla

tego modu wynosi zaledwie K " =5,49 pm/mm.
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Rys. 5.40. Przesuniecie modu LPo17 wskutek zginania TFBG w osi x. Linia fioletowa: stan
poczatkowy, promien zgiecia 31,85 mm. Linie czarne: stany posrednie. Linia czerwona: stan
koncowy, promien zgiecia 12,74 mm
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Rys. 5.41. Przesuniecie modu LPois wskutek zginania TFBG w osi x. Linia fioletowa: stan
poczatkowy, promien zgiecia 31,85 mm. Linie czarne: stany posrednie. Linia czerwona: stan
koncowy, promien zgiecia 12,74 mm
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Rys. 5.42. Przesuniecie modu LP119 wskutek zginania TFBG w osi x. Linia fioletowa: stan

poczatkowy, promien zgiecia 31,85 mm. Linie czarne: stany posrednie.

koncowy, promien zgiecia 12,74 mm

0.9

Wspdtezynnik transmisji

0.8

Linia czerwona: stan

N

" przesunigcie w strong

fal vdlruz'szych

0.7

0.5}

/
LP,,, @1548,45 nm

0.6

1940 1545 1550 1555 1560 1565
0.5 i j i
15482 154825 15483 154835 15484 154845 15485

Dlugos¢ fali [nm]

1548.55

Rys. 5.43. Przesuni¢cie modu LPi122 wskutek zginania TFBG w osi x. Linia fioletowa: stan
poczatkowy, promien zgiecia 31,85 mm. Linie czarne: stany posrednie. Linia czerwona: stan
koncowy, promien zgiecia 12,74 mm
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Rys. 5.44. Przesuniecie modu LPo27 wskutek zginania TFBG w osi x. Linia fioletowa: stan
poczatkowy, promien zgiecia 31,85 mm. Linie czarne: stany posrednie. Linia czerwona: stan
koncowy, promien zgiecia 12,74 mm

Przesunigcie widmowe modu LPiis wynosi juz tylko 45 pm (rys. 5.42).
Czutosé tego modu wynosi K - =2,35 pm/mm, natomiast dtugosci fal modu
LP12, ulegaja zmianie jedynie o 25 pm (rys. 5.43), co z kolei odpowiada czutosci
tego modu KrLP122 na poziomie jedynie 1,3 pm/mm. Charakterystyczne jest to, ze

dla TFBG o kacie nachylenia modulacji wspotczynnika zatamania 6 = 2° dla
wszystkich modéw ptaszczowych wyzszych rzedow, o liczbie azymutalnej 0'i 1,
poczawszy od LPgs zjawisko przesuniecia widmowego jest juz praktycznie
zaniedbywalne i np. dla LPo; zanika (rys.5.44). Dla przejrzystosci wszystkie
dane z wykresow przedstawionych na rysunkach 5.36-5.44 zebrano w tabeli 1.
Kolorem szarym zaznaczono ekstremalne wartosci przesunie¢ widmowych oraz
wspdtczynnika czutosci na zginanie.

Zwroémy uwage, ze W tabeli 1 zestawiono jedynie wybrane mody ptaszczowe,
wartosci przesunie¢ widmowych wszystkich modow LP struktury TFBG o kacie
nachylenia réwnym 2° przedstawiono na rysunku 5.45.
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Tabela 5.1. Zestawienie parametréw charakterystycznych dla wybranych modéw struktury
TFBG poddawanej zginaniu. W tabeli zestawiono mody LPon i LP1n, ktorych charakterystyki
widmowe przedstawione zostaly na rysunkach 5.36-5.44

mody centr’a}lna _ przesuniecie ng&l{():ézcyinnnaik
plaszczowe dluﬁ? f:] fali spe[llgtr;ailne zginanie
[pm/mm]
LPos 1561,67 710 37,15
LP11o 1559,76 335 17,53
LPoss 1556,43 210 10,99
LPos 1555,55 160 8,37
LPo17 1554,62 130 6,80
LPos 1553,63 105 5,49
LP11o 1552,03 45 2,35
LPi2 1548,46 25 1,31
LPo27 1542,23 0 0,00

Z przeprowadzonych badan eksperymentalnych wynika szereg wnioskow
0 znaczeniu utylitarnym. Najwieksza czutos$¢ na zginanie dla struktury TFBG
(8 = 2°) osiagna¢ mozna mierzaC przesuniecia widmowe modu LPg. Mod ten
jednak znajduje si¢ najblizej modu typu ghost i przesuwanie tego modu
powoduje jego wchionigcie przez ghosta po przekroczeniu pewnej wartosci
promienia zgiecia. Powoduje to zarowno ograniczenie zakresu pomiarowego jak
rowniez znieksztatcenie jego charakterystyki widmowej w miare zblizania sie do
modu ghosta (rys. 5.36). Na rysunku 5.44 przedstawiono dtugosci fal
poszczegolnych modoéw dla stanu poczatkowego tzn. dla promienia zgigcia
r = 31,85 mm oraz stanu koncowego odpowiadajacego promieniowi zgigcia
swiattowodu réwnego r = 12,74 mm. Kolorem niebieskim oznaczono mody
0 liczbie azymutalnej m = 0, natomiast kolorem czerwonym mody o liczbie
m = 1. Jak wida¢, poczatkowe i koncowe ditugosci fal roznig si¢ tylko dla
modow do pewnej granicznej liczby radialnej n. Granica, przy ktorej wskutek
zginania nie wystepuje juz przesuniecie dtugosci fali zalezy jednak nie tylko od
liczby radialnej modu, ale réwniez od jego liczby azymutalnej. Dla grupy
modow o liczbie m = 0 pierwszym modem, dla ktorego nie wystepuje réznica
pomiedzy poczatkowa a koncowa dtugoscia fali jest mod o liczbie radialnej
n = 23. Z kolei dla modéw, dla ktorych m = 1, pierwszym modem nie
doznajacym przesuniecia dtugosci fali wskutek zginania jest mod o n = 26.

141



1565
— poczatkowa dlugos¢ fali modu m =0
"""""" koficowa dlugos¢ fali modu m =0
Sy — poczatkowa dlugos¢ fali modu m = 1
1560 koncowa dlugos¢ falimodum=1
£ 1555
f‘f 1552
8
2 155010
_ 1550
.o/ SRR, SRR
1545 1548
1547 LP 15
20 21 22 23 24
1540 L
5 10 15 20 25 30

Liczba radialna n

Rys. 5.45. Wartosci dtugosci fal modéw o liczbie m = 0 oraz m = 1 dla stanu poczatkowego
(promien zgiecia: 31,85 mm) oraz koncowego (promien zgiecia: 12.74 mm)

Niebieskie i czerwone linie pionowe na rysunku 5.44 oddzielaja dwie grupy
modow: te, ktorych diugos¢ fali zmieniajg si¢ wskutek zginania TFBG oraz
takie, dla ktorych diugo$¢ fali pozostaje bez zmian. Kolorem niebieskim
oznaczono mody o liczbie azymutalnej 0, za$ kolorem niebieskim mody
0 liczbie azymutalnej rownej 1. Charakterystyczna jest rowniez zmiana
nachylenia krzywej przedstawiajacej dtugosci fal poszczegolnych modow wraz
ze wzrostem ich liczby radialnej. W miare wzrostu liczby radialnej nachylenie
krzywej wzrasta. Oznacza to, ze mody wyzszych rzedow sa od siebie bardziej
oddalone spektralnie niz mody rz¢déw nizszych. Na charakterystyce spektralnej
TFBG objawia sie to innymi — w zalezno$ci od numeru modu — odlegto$ciami
miniméw pochodzacych od poszczegolnych modow. Zjawisko to zachodzi
zarowno dla modéw o liczbie azymutalnejm =0 jak im = 1.
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Rys. 5.46. Wartosci przesunie¢ spektralnych dla wszystkich modéw LPon i LPin wskutek
zginania TFBG w osi x (dé1). Orientacyjne polozenie modow na charakterystyce spektralnej
(gora)

Analizujac wyniki pomiaréw przedstawione na rys. 5.45 wida¢, ze z punktu
widzenia maksymalizacji czutosci na zginanie w rozpatrywanym zakresie
pomiarowym najbardziej korzystnym jest pomiar przesuni¢¢ widmowych
modow o maksymalnych wartosciach przesunigcia dlugosci fali wskutek
zginania. Zwro¢my uwage, ze istnieje kila modéw, dla ktorych wartosé¢ takiego
przesuniecia jest zblizona lub wigksza niz 400 nm. Sa to w szczego6lnosci mody
LP1s, LPos, LP17, LPo11, LP111, oraz LP112. W przypadku siatki o kacie €= 2° ten
zakres widmowy jest bowiem najbardziej czuty na zginanie i jednoczesnie
reaguje w szerokim zakresie zmian promienia zgiecia. W dalszej czesci
wykazano, ze rowniez zmiana kata polaryzacji swiatta wejsciowego powoduje
zmiang charakterystyki widmowej TFBG. Jak przedstawiono ponizej w tym
przypadku zmianie ulega jednak rowniez amplituda poszczegolnych pikow
pochodzacych od modow ptaszczowych.
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5.5. Charakterystyki przetwarzania struktur TFBG poddawanych zginaniu

W tym podrozdziale przedstawione sa mozliwe do zastosowania w praktyce
metody przetwarzania sygnatow z TFBG, umozliwiajace sledzenie przesunigcia
spektralnego poszczegdlnych modow ptaszczowych. Na przyktadzie modu LPoss
omdwiono sposoby uzyskania informacji dotyczacej promienia zgiecia wiokna
na podstawie pomiarow spektralnych opisanych w rozdziale 5.2. W dalszej
czesci rozdziatu przedstawiono zastosowanie zaproponowanej metody na inne
mody ptaszczowe. Ze wzgledu na mozliwosé¢ praktycznej implementacji metod
np. z wykorzystaniem procesoréw sygnatowych lub mikrokontroleréow wazna
jest minimalizacja ztozonosci obliczeniowej. W tym celu zastosowano
wyznaczenie przesunigcia spektralnego poprzez obliczenie pochodnej funkcji
opisujacej zmiany wspotczynnika transmisji struktury TFBG w zaleznosci od
dhugosci fali. Zmiana znaku pochodnej niesie bowiem informacje o przesunie-
ciach ekstremow funkcji T = f(4). Gdzie T jest wspotczynnikiem transmisji
TFBG. Na rysunku 5.47 przedstawiono charakterystyki transmisyjne TFBG
w zakresie spektralnym odpowiadajacym modowi LPos. Wyznaczanie
pochodnej dla kazdej z charakterystyk widmowych i poszukiwanie minimum
wymaga zatem okreslenia zakresu dlugosci fal. Dodatkowo nalezy zwroci¢
uwage na fakt, ze charakterystyki spektralne sa to funkcje jednej zmiennej
A w postaci wektora punktow transmisji z pewnego zakresu.

0.

O

0.8

Wspolezynnik transmisji

155545 15555 1555.55 15556 1555.65 1555.7 _1555.75

A Dhugos¢ fali [nm] Zmax !

*min

Rys. 5.47. Zaleznos¢ wspéltczynnika transmisji TFBG 2° od dtugosci fali wskutek zginania

Zmierzone charakterystyki spektralne sa wektorami, zawierajacymi widmo
z pewnego zakresu dhugosci fal <A, A, > Przy czym A, jest minimalna

dtugoscig fali nalezaca do badanego zakresu odpowiadajacemu konkretnemu
modowi, natomiast A, jest maksymalna dtugoscia fali z tego zakresu. Nalezy
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zatem wyznaczy¢ wektor dtugosci fal stanowiacy charakterystyke transmisyjna
TFBG. Wyniki takich obliczen przedstawiono na rysunku 5.48.

1555.4 ) " :
1555.45 15555 1555.55 15556 1555.65
Dtugosé fali [nm]

61555 65
Dtugosé fali [nm]

Promien zgiecia [mm)]

‘; 1 1 1 Il 1 1 J
15555.4 1555.45 1555.5 1555.55 1555.6 1555.65 1555.7 1555.75
Dhugos¢ fali [nm]

Rys. 5.48. Zmiany modu LPois wskutek zginania TFBG 2°, 15 mm (F||x): a) transmisja,
b, ¢) pochodna dT/dA wyznaczona w zakresie widmowym odpowiadajacym modowi LPozs

Przesunigcie modu LPgis Wyznaczone jako przesuniecie minimum na
charakterystyce spektralnej transmisyjnej w zakresie widmowym odpowia-
dajacym temu modowi przedstawiono z kolei na rysunku 5.49. Jak wida¢ wraz
ze zwigkszeniem stopnia zgigcia TFBG spowodowanym zmniejszeniem
promienia zgiecia nastepuje wyrazny wzrost dlugosci fali odpowiadajace;
minimum na charakterystyce widmowej.
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Rys. 5.49. Zmiany dlugosci fali odpowiadajacej minimum transmisji dla modu LPois wskutek
zginania TFBG 2°, 15 mm (F||x)

Jak wida¢ w przypadku modu LPgss istnieje taka wartos¢ promienia zgiecia, po
przekroczeniu ktorej nastepuje wyrazne zwigkszenie wrazliwosci TFBG na
zginanie. W rozwazanym przypadku ta warto$§¢ wynosi r ~ 16 mm. Zjawisko
zmiany nachylenia krzywej przetwarzania nie jest trudne do wyttumaczenia,
gdyz jest ono zwigzane z przyjeciem promienia jako miary zgigcia. Z jednej
strony utatwia to analizg¢ reakcji TFBG na zginanie poprzez nieskomplikowany
pomiar promienia petli witokna z TFBG poddawanego zginaniu. Z drugiej jednak
strony zmiana promienia zgigcia nie jest proporcjonalna do stopnia zgiecia
w catym zakresie pomiarowym. Dla wzglednie duzych promieni zgigcia
(np. 30—-32 mm) zmiana promienia zgiecia 0 1 mm wywotuje nieproporcjonalnie
mniejsze wygiecie struktury niz taka sama zmiana (0 1 mm) dla mniejszych
promieni (np. rzgdu 12-15 mm).

Z punktu widzenia mozliwosci aplikacyjnych TFBG jako czujnikow zgigcia
wazne jest, aby charakterystyka przetwarzania byta liniowa w catym zakresie
pomiarowym. Istotnym parametrem jest rowniez jej nachylenie. Bioragc pod
uwage powyzsze kryteria w niniejszym rozdziale udowodniono, ze istnieje
mozliwos¢ wyboru takiego modu ptaszczowego TFBG i zwigzanego
Z nim zakresu mierzonego spektrum optycznego, ktéry pozwala na uzyskanie
duzej czutosci, liniowosci oraz szerokiego zakresu pomiarowego. W tym celu
poddano analizie charakterystyki widmowe wszystkich modow propagujacych
w strukturze TFBG i dla wybranych modéw ptaszczowych przedstawiono
wyznaczone charakterystyki przetwarzania. Na rysunku 5.50 przedstawiono
charakterystyki spektralne oraz przetwarzania dla modu LPgs.
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Rys. 5.50. Charakterystyki odnoszace si¢ do modu LPos przy zginaniu TFBG 2°, 15 mm
(FIIx): a) charakterystyka transmisyjna, b, c) pochodna dT/dA wyznaczona w zakresie
widmowym odpowiadajacym modowi LPes, d) charakterystyka przetwarzania zgigcia na
przesuniecie spektralne modu

Analizujac wyniki przedstawione na rysunku 5.50 mozna zauwazy¢, ze
zastosowanie Kryterium przesuniecia wartoSci minimalnej charakterystyki
odpowiadajacej modowi LPgs do wyznaczenia promienia zgiecia nie daje tak
jednoznacznych wynikow jak w przypadku modu LPges. Widaé to wyraznie
poréwnujac charakterystyki przetwarzania dla obydwu modow zamieszczone na
rysunkach 4.49 (LPgs) oraz 5.50d (LPois). Charakterystyka przetwarzania
w przypadku pomiaru minimum transmisji modu LPgs posiada kilka obszarow,
w ktorych wartos¢ przesuniecia spektralnego zmienia sie skokowo. Istnieja
pewne cykle, w Ktérych wraz ze wzrostem wartosci promienia zgiecia dtugosé
fali monotonicznie zmniejsza sig, nastepnie skokowo wzrasta utrzymuje sie na
statym poziomie i skokowo maleje. Wyjasnienie tego zjawiska jest mozliwe
dzieki analizie zmian charakterystyk widmowych zamieszczonych na rys. 5.50a
lub np. 5.36. Jak wida¢ zmiana promienia zgi¢gcia powoduje przesunigcie nie
tylko modu LPgs ale réwniez innych modow ,,sasiadujacych” (spektralnie) z tym
modem. Poddawany analizie obszar widmowy odpowiadajacy modowi LPgg
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zawiera si¢ pomigdzy dlugosciami fal od 1561,6 nm do 1562,4 nm. W tym
zakresie widmowym wskutek zginania TFBG pojawiaja si¢ minima pochodzace
od modéw sasiadujacych z LPgs, ktore zaktocajg lub uniemozliwiajg prawidtowy
pomiar przesuniecia minimum modu LPgs. Na charakterystyce przetwarzania
zamieszczonej na rys. 5.50d istnieje kilka punktow odpowiadajacych
przesunigciu minimum transmisji modu LPgs. Punkty te zakreslono niebieska
Ciagta linig. Zakldcenia zwigzane z przesuwaniem si¢ modéw innych niz LPgs
zaznaczono na rys. 5.50d linig czerwong przerywang. Zatem zastosowanie
pomiaru przesunigcia minimum w obszarze spektralnym odpowiadajacym
modowi LPgs jako miary zginania $wiattowodu z TFBG jest nieuzasadnione
i prowadzi do nieciagtosci charakterystyki przetwarzania.
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Rys. 5.51. Charakterystyki odnoszace si¢ do
(FIIx): a), b) charakterystyki transmisyjne,
widmowym odpowiadajacym modowi LP11o,
przesuniecie spektralne modu

modu LPiio przy zginaniu TFBG 2°, 15 mm
¢) pochodna dT/dA wyznaczona w zakresie
d) charakterystyka przetwarzania zgiecia na

Mod LPgs posiada najwiekszy wspotczynnik czutoséci i charakteryzuje sie
najwickszym przesunigciem spektralnym (tabela 5.1). Jednakze, ze wzgledow
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praktycznych, nie mozna go wykorzysta¢ do pomiaru zgi¢¢, biorage pod uwage
kryterium przesunigcia minimum na charakterystyce spektralnej, poniewaz do
tego obszaru widmowego ,,wchodzi” szereg minimoéw pochodzacych od modow
sasiadujacych z LPgs. Podobna sytuacja ma miejsce w przypadku modu LPi10, CO
wida¢ na rysunku 5.51. Rys. 5.51a przedstawia charakterystyki spektralne dla
zmiennych promieni zgigcia TFBG. Na charakterystyce przetwarzania
zamieszczonej na rys. 5.51d istnieje jedynie kilka punktow (niebieska ciggta
linia) odpowiadajacych przesunigciu minimum transmisji modu LPii. Punkty
zwigzane z przesuwaniem si¢ modow innych niz LP110 zaznaczono na rys. 5.51d
linig czerwong przerywana. Widzimy, ze wykorzystanie modu LP110 moze by¢
wykorzystane do pomiaru promienia zgiecia TFBG w zakresie 22-32 mm. Inne
wlasciwosci mozna zaobserwowa¢ dla przesunigcia spektralnego modu LPoss
(rys. 5.52). Zakres widmowy odpowiadajacy jego przesunigciu zawiera Si¢ od
1556,35 nm do 1556,65 nm. W tym obszarze dtugosci fal w zginanej TFBG
wystepuje jedynie minimum pochodzace od modu ptaszczowego LPoss.
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Rys. 5.52. Charakterystyki odnoszace si¢ do modu LPois przy zginaniu TFBG 2°, 15 mm
(F|Ix): a), b) charakterystyki transmisyjne, ¢) pochodna dT/dA wyznaczona w zakresie
widmowym odpowiadajacym modowi LPois, d) charakterystyka wplywu zgiecia na
przesuniecie spektralne modu
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Zarowno niezgigte wtokno z TFBG o kacie nachylenia 2°, jak réwniez wtokno
z TFBG silnie wygiete (promien zgiccia r = 12,74 mm) nie posiada w tym
zakresie widmowym zadnych minimoéw transmisji, pochodzacych od modéw
innych niz LPos1s. To istotny wniosek o charakterze utylitarnym. W tym zakresie
widmowym mamy bowiem do czynienia z duzg czuto$cig na zginanie i jedno-
cze$nie detekcja przesuniecia minimum transmisji jest w tym zakresie
jednoznaczna. Linig czerwona przerywana zaznaczono na rys. 5.52 Sciezke,
ktorg podaza minimum transmisji dla modu LPgis (5.52b) oraz miejsca,
w ktorych pochodna dT/dA zmienia swoj znak (5.52c). Ksztaltt charakterystyki
przetwarzania (rys. 5.52d) determinuje mozliwos¢ wykorzystania tego zakresu
widmowego do pomiaru zgigcia.
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Rys. 5.53. Wlasciwosci modu LP113 przy zginaniu TFBG 2°, 15 mm (F||x): a), b) charakterystyki
transmisyjne, ¢) pochodna dT/dA wyznaczona w zakresie widmowym odpowiadajacym modowi
LPu13, d) charakterystyka zmian zgiecia na przesuniecie spektralne modu

Z kolei mod LP13, ktorego reakcje na zginanie TFBG przedstawia rysunek
5.53 posiada wilasciwosci przesuniecia spektralnego zblizonego do liniowego
w dwoch zakresach, od r = 14 mm do r = 24 mm oraz od r = 24 mm do
r = 32 mm. Zakresy te zaznaczone zostaty liniami prostymi przerywanymi na
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rysunku 5.53c i 5.53d. Wspotczynnik R? do linii prostej wynosi dla tych
zakreséw odpowiednio 0,986 oraz 0,973.
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Rys. 5.54. Wlasciwosci modu LP1s przy zginaniu TFBG 2°, 15 mm (F||x): &), b) charakterystyki
transmisyjne, ¢) pochodna dT/dA wyznaczona w zakresie widmowym odpowiadajacym modowi
L P16, d) zalezno§¢ wplywu zgiecia na przesuniecie spektralne modu

W zakresie widmowym od 1555 nm do 1555,2 nm przesunieciu spektralnemu
wskutek zginania TFBG podlega mod LP11s (rys. 5.54). W przypadku tego modu
réwniez da si¢ wyrdzni¢ dwa obszary liniowej zmiany dtugosci fali w funkcji
promienia zgiecia, przy czym z punktu widzenia pomiaru zgiecia wazny jest
jedynie obszar zmian promienia zgi¢cia od 15 mm do 24 mm ze wspétczyn-
nikiem zbiezno$ci charakterystyki przetwarzania R? do linii prostej rownym
w tym obszarze 0,98. Dla mniejszego wygiecia TFBG czyli dla wigkszych
promieni zgiecia mod LP116 Nie ulega przesunigciu spektralnemu.

W dotychczasowych rozwazaniach przedstawiono reakcj¢ TFBG na zginanie
i przeanalizowano charakterystyki spektralne struktur poddawanych zginaniu
bez wyjasniania przyczyny tego zjawiska. Wyjasnienie zjawiska przesuwania si¢
spektralnego poszczegolnych modow oraz zjawiska zmiany Kksztattu ich
charakterystyki zamieszczono bowiem w nastepnym podrozdziale.
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Kolejnym interesujacym zakresem widmowym jest przedziat dtugosci fal
pomiedzy 1552,4 nm a 1552,8 nm, w ktérym przesunigciu ulega mod LPog
(rys. 5.55).
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Rys. 5.55. Wihasciwosci modu LPais przy zginaniu TFBG 2°, 15 mm (F||x): a), b) charakterystyki
transmisyjne, c¢) pochodna dT/dA wyznaczona w zakresie widmowym odpowiadajacym modowi
LPo1g, d) wplyw zgiecia na przesunigcie spektralne modu

W zakresie dtugosci fal przedstawionym na rysunku 5.55, charakterystyka
przetwarzania jest bardzo stroma i zblizona do liniowej jedynie w zakresie od
r=12 mm do r = 18 mm. Wspotczynnik czutosci na zginanie wynosi w tym
przypadku 4,2 pm/nm. Natomiast dla modu LPoig W zakresie od r ~ 18 mm do
r ~ 32 mm nie wystepuje zmiana dtugosci fali. Ostatnim modem, ktéry mozna
wykorzysta¢ W pomiarach zgiecia jest mod LPiz. Jego reakcje na zginanie
TFBG przedstawia rysunek. 5.56.
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Rys. 5.56. Wlasciwosci modu LP122 przy zginaniu TFBG 2°, 15 mm (F||x): a), b) charakterystyki
transmisyjne, ¢) pochodna dT/dA wyznaczona w zakresie widmowym odpowiadajacym modowi
LP122, d) wplyw zmian zgigcia na przesunigcie spektralne modu

W przypadku modu LPi»; wystepuje Wyrazne zmniejszenie czutosci na
zginanie (rys. 5.56). Dla rozpatrywanego zakresu promieni zgiecia dtugos¢ fali
tego modu zmienia si¢ jedynie o 0,03 nm a reakcja na zginanie wystepuje
w zakresie promieni zgiecia od 22 do 12,74 mm. Nalezy jednak zwroci¢ uwage
na fakt, ze zginanie TFBG w tym zakresie pozwala na uzyskanie charakterystyki
przetwarzania 0 wspotczynniku R? réwnym jedynie 0,768. Poprawe
wspotczynnika determinacji uzyskamy zmniejszajac zakres pomiarowy. Na
rysunku 5.56d zaznaczono trzy zakresy promieni zgiecia. W pierwszym zakresie
(31,85-22 mm) nie zaobserwowano zadnych zmian dtugos$ci fali modu LPiz.
W drugim zakresie (22—12,74 mm) istnieje niewielka zmiana dtugosci fali modu
(AL = 0,03 nm), a wspotczynnik R? wynosi 0,768. W trzecim zakresie
(17,5-12,74 mm) zmiana dtugosci fali modu ptaszczowego jest jeszcze mniejsza
(AL = 0,025 nm) natomiast wspotczynnik R? wynosi 0,84. Mody o liczbie
radialnej powyzej 22 posiadajg malg warto$§¢ wspotczynnika R? oraz waski
zakres pomiarowy przy pomiarze promienia zgiecia.
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Rys. 5.57. Wlagciwosci modu LPe7 przy zginaniu TFBG 2°, 15 mm (F||x): a), charakterystyka
transmisyjna, b) wplyw zgiecia na przesunigcie spektralne modu

W przypadku modu LPgy7 (rys. 5.57) zgodnie z rys. 545 w caltym
analizowanym zakresie zgig¢ nie wystepuje zmiana diugosci fali. Zmiana
dtugosci fali tego modu pod wptywem zgiecia jest linig prosta, pozioma w catym
zakresie pomiarowym (rys. 5.57b).

Podsumowujac mozna stwierdzi¢, ze w niniejszym podrozdziale okreslono
podstawowe kryteria dla pomiaréw zgie¢ czujnikami $wiattowodowymi
z TFBG. Zwrdcono szczegdlng uwage na zakres pomiarowy oraz liniowosé
I nachylenie charakterystyki przetwarzania. Poddano analizie charakterystyki
widmowe wszystkich modow propagujacych w strukturze TFBG i dla wybra-
nych modow plaszczowych przedstawiono charakterystyki przetwarzania.
Wykazano, ze istnieje mozliwos¢ wyboru takiego modu ptaszczowego TFBG
i Zwigzanego z nim zakresu mierzonego spektrum optycznego, ktory pozwala na
uzyskanie najlepszych uwarunkowan metrologicznych przy pomiarze zgigcia.

5.6. Wyjasnienie zjawiska zmiany dlugosci fali poszczegélnych modow oraz
ksztaltu charakterystyki transmisyjnej poszczegélnych modow

Wyniki pomiarow wytworzonych struktur TFBG oraz ich analiza numeryczna
przedstawiona w rozdziale 5 wykazalty zaleznos¢ przesuniecia dtugosci fali od
liczby radialnej danego modu ptaszczowego. W niniejszym podrozdziale
wyjasnione zostang mechanizmy prowadzace do takich zmian. Dodatkowo,
oprocz zmiany dtugosci fali modow ptaszczowych TFBG wystgpuje jeszcze
jedno zjawisko zwigzane ze zginaniem $wiattowodow z TFBG. Polega ono na
zmianie ksztattu poszczegolnych minimow pochodzacych od konkretnych
modoéw ptaszczowych. Aby mozna byto omowi¢ obydwa te zjawiska ponizej
zamieszczono rysunki przedstawiajace zmiany widm poszczegélnych modow
wskutek wywotanego zgiecia TFBG. Rysunek 5.58 prezentuje wyniki takich
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pomiaréw dla modéw znajdujgcych sie w zakresie widmowym od 1560 nm do
1562,25 nm.
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Znormalizowany wspolezynnik transmisji

Rys. 5.58. Zmiany wspélczynnika transmisji modéw TFBG 2° w zakresie widmowym
1560-1562,25 nm spowodowane zgieciem struktury

Oprocz wspomnianego juz wczesniej przesunigcia w strong fal dluzszych
wskutek zginania zaobserwowaé mozna réwniez zmiang ksztattu pikow
pochodzacych od poszczegélnych modow ptaszczowych. W analizowanym
zakresie widmowym istnieje rowniez taki obszar, w Ktorym charakterystyka
spektralna modu ptaszczowego w postaci jednego minimum, doznaje
rozszczepienia na dwa wyrazne minima. Ma to miejsce dla modu, ktory w stanie
bez zadanego zgiecia posiada dtugos¢ fali odpowiadajagcg minimum na charak-
terystyce spektralnej rowng 1560,34 nm. Zgodnie z oznaczeniami zamieszczo-
nymi na rysunku 5.31 jest to mod LP1g i po wygieciu TFBG do stanu, w ktorym
promien zgiecia wynosi 12,5 mm mod ten reprezentuja juz dwa minima
0 zblizonej wysokosci o dtugosciach fali 1560,51 nm (wspotczynnik transmisji
rowny 0,774) oraz 1560,65 (wspotczynnik transmisji rowny 0,770). Zjawisko
rozszczepiania si¢ pikow na charakterystyce spektralnej, pochodzacych od
modow ptaszczowych wystepuje najsilniej w zakresie widmowym od 1555 nm
do 1560 nm, co pokazano na rysunku 5.59. Ten zakres widmowy obejmuje
mody o liczbach radialnych o wartosciach zawierajacych si¢ pomigdzy 10 a 16.
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Rys. 5.59. Zmiany wspétezynnika transmisji modow TFBG 2° w zakresie widmowym 15551560 nm
spowodowane zgieciem struktury

Wyniki pomiaréw przedstawione na rysunku 5.59 przedstawiaja bardzo
ciekawe zjawisko, polegajace na pojawienie si¢ drugiego minimum odpowia-
dajacego danemu modowi ptaszczowemu. W niniejszym opracowaniu to
zjawisko nazwano rozszczepieniem minimow pochodzacych od modow
ptaszczowych. Rozszczepieniu ulega srednio co drugi mod ptaszczowy w zakre-
sie od 1555 do 1560 nm. Rozszczepienie co drugiego modu wystepuje
w szerszym zakresie widmowym. Rysunek 5.60a przedstawia poréwnanie widm
transmisyjnych wiokna z TFBG w stanie niewygictym (r = o) oraz wiokna
zgigtego (r = 12,5 mm) dla zakresu dtugosci fal: 1550-1555 nm. Tutaj rowniez
widoczne jest rozszczepianie sie pikéw na charakterystykach widmowych.
Coraz stabsza reakcja na zginanie i coraz mniejsze wysokosCi minimow
powoduja jednak, ze rozszczepienie widma jest trudniejsze do zauwazenia. Dla
zakresu widmowego zawierajacego sie¢ pomiedzy 1540 nm a 1550 nm
rozszczepienie jest juz praktycznie niewidoczne (rys. 5.60b i 5.60c), podobnie
jak przesuniecie spektralne.
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Wyjasnienie zjawisk obserwowanych podczas pomiarow mozna wykonaé
analizujac propagacje fali elektromagnetycznej przez struktur¢ TFBG. Do
zjawisk tych naleza: przesunigcie spektralne, zmiana ksztattu piku, poszerzenie
i rozszczepienie piku. Reakcja na zginanie wyjasniona byta juz w 2002 roku
jako skutek zmiany efektywnego kata nachylenia struktury TFBG [12]. To
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wyjasnienie nie jest do konca peine, poniewaz w rzeczywistosci Srednica
plaszcza swiattowodu jest bardzo mata w poréwnaniu z promieniem zgigcia,
ktory wnosi najczesciej Kilkanascie centymetréw. Promien zgiecia wynoszacy
12,5 cm daje krzywizng wynoszaca 8 m, co przy srednicy plaszcza swiattowodu
rownej 150 um jest wartoscig o kilka rzedow wieksza. W zwigzku z powyzszym
efekt zmiany kata nachylenia ptaszczyzn TFBG opisany w pracy [12] jest w ha
tyle niewielki, ze moze zosta¢ pominigty. W rzeczywistosci zmianie ulega
wspotczynnik sprzegania poszczegolnych modow ptaszczowych. Jest ona z kolei
powodowana zmianami Symetrii samych modow. Taki wniosek wynika
chociazby z prac dotyczacych zastosowania teorii modow sprzezonych do
obliczen energii niesionej wtasnie przez te mody w anizotropowych wtoknach
optycznych [174].

W pracy [174] wykazano, ze mody wiokien optycznych poddawanych
zginaniu przesuwaja si¢ na zewnatrz falowodu [174]. Z kolei analizujac wyniki
przedstawione w pracy [22] mozna zauwazy¢, ze efektywne wspotczynniki
zalamania $wiatta modow plaszczowych oraz modu rdzeniowego ulegaja
roéwniez zmianie. Zginanie widkna z TFBG powoduje powstanie wzdhiz tego
wiokna wydhuzenia wzglednego & Jest ono zorientowane rownolegle do osi
optycznej wiokna. Zaktadajac, ze wtokno jest zginane w jednej ptaszczyznie
z promieniem r, a Sita zginajaca jest rownolegta do osi y mozemy zapisa¢, ze
wydluzenie wzgledne bedzie okreslone nastgpujacym rownaniem:

&= y : (5.7)
r
Z kolei pojawienie si¢ takiego wydtuzenia wzdtuz wiokna optycznego
spowoduje zmiang wspotczynnika zatamania $wiatta [176] zgodnie z efektem
fotoelastycznym. Tg¢ zmiane zapisa¢ mozemy przy wykorzystaniu réwnania
(5.8):

3
AHZ(%J[(].—V)- P12 _Vpll:l'yy (5.8)

gdzie v jest wspotczynnikiem Poissona, pi2 oraz pa: sa statymi fotoelastycznymi,
natomiast n jest wspotczynnikiem zatamania $wiatta. Przy zatozeniu, ze stata
Poissona wynosi v = 0,16 natomiast pi2 oraz pi1 Sa rowne odpowiednio 0,252
oraz 0,113 mozemy wykresli¢ zmiany wspoétczynnika zatamania $wiatta
w funkcji potozenia wzdtuz osi y. Zalezno$¢ ta przedstawiono na rysunku 5.61,
natomiast na rysunku 5.62 przedstawiono geometri¢ zginania wiokna z TFBG.
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Rys. 5.62. Oznaczenie osi oraz promienia zgiecia wiékna z TFBG
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Zmiana wspotczynnika zatamania spowodowana zginaniem swiattowodu jest
zalezna od pozycji wzdtuz osi y. Jak widaé warto$¢ An jest rowna 0 w rdzeniu
wtokna doktadnie w jego osi (y = 0). Na podstawie obliczen zestawionych na
rysunku 5.61 mozna réwniez wywnioskowaé, ze dla dodatnich i ujemnych
pozycji na osi y, zmiana wspotczynnika zatamania $wiatta An spowodowana
zginaniem wiokna ma rézne znaki. Dolna cze$¢ widkna (zgodnie z rys. 5.61),
dla ktorej y przyjmuje wartosci dodatnie jest sciskana wskutek zginania, podczas
gdy czegs¢ gorna, dla ktorej y jest ujemne ulega rozcigganiu. Jedynie warstwa
lezaca doktadnie w srodkowej czesci widkna jest neutralna, tzn. nie podlega ani
sciskaniu, ani rozcigganiu wskutek zginania struktury, co jest rowniez zgodne
z rownaniem (5.8).

Zwro¢my uwage, ze W przypadku braku zgiecia czyli dla promienia zgigcia
dazacego do nieskonczonosci An nie zalezy od pozycji wzdtuz osi y. Ten
przypadek przedstawia charakterystyka oznaczona czerwong linia na rysunku
5.61. Natomiast juz dla wilokna wygietego z promieniem réwnym 32 mm
nastepuje zmiana wspoétczynnika zatamania dla y # 0. W miar¢ wzrostu
promienia zgiecia struktury nachylenie charakterystyk An = f(y) réwniez
wzrasta. Dla wigkszych promieni zgigcia zmiana wspotczynnika zatamania
$wiatta zmienia si¢ coraz silniej wraz ze zmiang pozycji wzdtuz osi y, poniewaz
im mocniej wygniemy swiattowod tym wigksze zmiany n uzyskamy, zgodnie
z rownaniem (5.8). Na granicy ptaszcza i promienia zgiecia r = 32 mm
bezwzgledna zmiana wspoiczynnika zatamania wynosi An = 1,2-103, podczas
gdy w przypadku zgiecia z promieniem r = 12,5 mm zmiana wspotczynnika
zatamania $wiatla jest juz ponad 2-krotnie wieksza i wynosi juz nawet 3-1073,
Powyzsze zaleznosci maja kluczowy wptyw na zmiany ksztattu i przesunigcia
charakterystyk widmowych poszczegbélnym modoéw plaszczowych struktury
TFBG poddawanych zginaniu.

Skoro wiemy, ze wyginanie TFBG powoduje jednoczesnie jej rozciaganie
i Sciskanie w zaleznosci od pozycji rozpatrywania wzdtuz osi y, to nastgpnym
krokiem bedzie okreslenie rozktadu mocy poszczegdlnych modoéw w przekroju
poprzecznym struktury a w szczeg6lnosci wzdtuz osi y. Jest to istotna czesé
niniejszego rozdziatu, poniewaz wyjasni ona, dlaczego tylko niektore mody
ptaszczowe zmieniaja Swoj ksztalt podczas wyginania TFBG.

Pojawienie si¢ we widknie jednomodowym zaburzenia w postaci ukosnej
siatki Bragga powoduje sprzeganie $wiatta wprowadzonego do $wiattowodu,
propagujacego w rdzeniu do szeregu modow ptaszczowych. Mody te maja $cisle
okreslony rozktad mocy, co oznacza, ze natezenie $wiatta propagujgcego
poszczegdlnymi modami jest $cisle zdefiniowane. Mozna je wyznaczyé
rozwigzujaC numerycznie roéwnanie wartosci wiasnych dla modow LP [239].
Zadanie to najprosciej jest rozpoczaé od réwnania Maxwella, ktéore mozemy
zapisac jako rownanie falowe w postaci:
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VE+n’ (w)kJE=0, (5.9)

w ktorym V2 jest operatorem Laplace’a, e jest pulsacja, ko jest to liczba falowa,
przy czym ko = alc, natomiast wspotczynnik zatamania $wiatta n zapisany jest
w przypadku swiattowodéw skokowych jedynie jako funkcja pulsacji n(w).
Zwr6éémy uwage na to, ze n = n; Wewnatrz rdzenia, ale przyjmuje on wartosé
réwna N2 w plaszczu. Zgodnie z oznaczeniami przyjetymi w rozdziale drugim
najwygodniej jest przeprowadzi¢ obliczenia we wspotrzednych cylindrycznych
o, ¢, Z. Wybierajac sktadowe niezalezne E; i H;, mozemy zapisa¢ réwnania je
opisujace we wspotrzednych cylindrycznych w postaci:

oE, OE, 82EZ GZEZ
2 + 2 2 + 2
op° pop pop° oz
Analogicznie, dla sktadowej niezaleznej H,:

oH, oH o°H o°H
22+ -+ 2 Z2+ 2Z+n2k§Hz:0- (5.11)
op° pop pop° Oz
Kolejnym krokiem jest separacja zmiennych p, ¢, z, co zapiszemy w nastgpujg-
cej postaci:

+n’k’E, =0. (5.10)

E,(p.o.2)=F(p)9p)Z(2). (5.12)
Otrzymamy wtedy trzy rownania (5.13)—(5.15):
d?z 2

+p°Z2=0, 5.13
e B (5.13)

2
d—‘?+m29=0, (5.14)

de
s+——+|nky-p"—— |F =0, (5.15)

dp” pdp p

gdzie B i m sg statymi, przy czym [ jest stalg fazowg (propagacji), natomiast
m jest liczba catkowitg. Rownanie (5.13) moze by¢ rozwigzanie przyjmujac:

Z(z)=e"", (5.16)
natomiast rownanie (5.14) mozna doprowadzi¢ do postaci:

H(p)=e", (5.17)
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natomiast F(p) spetnia rownanie Bessela.
Ogolne rozwigzanie dla E; i H, mozna zapisa¢ w postaci:

e™ef? H<a,
o { ((qp)) e, //)3 >a, (19
n(Pp)e™e”; p<a,
{ < (ap)e™e poa (5.19)
przy czym:
p* =n’k; -4, (5.20)
oraz
q> = B> -n’k?. (5.21)

Funkcja Jm jest funkcjg Bessela pierwszego rodzaju rzgdu m, natomiast funkcja
Km jest funkcja Bessela drugiego rodzaju, rzedu m, przy czym K, nazywana jest
rowniez funkcja Neumanna. Wielkos¢ a jest srednica rdzenia $wiattowodu.
Pozostate wielkosci mozna zapisa¢ juz w funkcji E; i H, np. w nastepujacej
formie:

E, =i/ p’ (,BGE + Ogasz, (5.22)
op p op
E, H
=i/ p® [ﬂa ,uoa)a J (5.23)
p Op op
,=ilp (ﬁ H, gonzgﬁj, (5.24)
op p op
=ilp [’BGH gonza)aEZj. (5.25)
p op op

Z warunkéw brzegowych otrzymujemy, ze wielkosci E, H, E, oraz H,
powinny by¢ ciagte na granicy rdzen-ptaszcz. Z kolei ciagtos¢ wielkosci E; oraz
H. na granicy p = a mozemy zapia¢ w postaci dwoch rownan:

CJ,(pa)=C,K, (ga), (5.26)
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CJ,(pa)=C,K,(qa). (5.27)

Analogiczne rownania otrzymamy zaktadajac ciagtos¢ wielkosci E, oraz H,.
W ten sposob, okreslajac rownania opisujace E, H, E, oraz H, mozemy
sformutowac réownanie wartosci wtasnych w postaci:

( Jn(pa) Kr'n(qa)M Jp(pa) 2 Kr'n(qa)J

pJ.(pa) oK, (qa)) | pJ,(pa) nfaK, (ga)

_m_z[i+i)[i+n_5ij
aZ p2 q2 p2 an q2 '

Rownanie wartosci wilasnych zawiera funkcje Bessela i ich pochodne co
pozwala na jego rozwiazanie numeryczne. Uwzglg¢dniajac rowniez, ze:

p*+0” =(nf—n7 ks, (5.29)

mozemy wprowadzi¢ bezwymiarowy parametr V w postaci czestotliwosci
znormalizowanej, ktory jest rowny:

V =kyan?-nZ . (5.30)

Wobec powyzszego istnieje wiele rozwigzan £ dla danej wartosci V. Kazde
z tych rozwigzan reprezentuje mod optyczny. Widzimy rowniez, ze ilos¢ modow
jest silnie zalezna od wartosci V. Mozemy takze zdefiniowaé efektywny
wspotczynnik zatamania modu jako:

(5.28)

)i
C

0

Ny = (5.31)

jego wartos¢ bedzie zawieraé sie pomiedzy n; i np dla wszystkich modéw
ptaszczowych. W tym miejscu uzyteczne jest wprowadzenie wielkosci
znormalizowanej b w postaci:

N, —N
b=—1_2 (5.32)
n —n,

przy czym0<b<1.

Dla kazdej wielkosci m mozna otrzymaé wiele rozwigzan (5.28). Mody
oznacza si¢ jako HEm, lub EHm (n = 1, 2, ...) w zaleznosci od tego, czy
dominuje warto$¢ H; i czy E.. Mody TE i TM istnieja dla m = 0 i nazywane sg
one modami TEon oraz TMon.
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Zaktadajac m = 0 w rownaniu wartosci wiasnych (5.28) otrzymamy dwa

rownania:
() Kiem) o
pJ,(pa) aK,(qa)
Jo(pa) n K;n(qa))
+—= =0. 5.34
(me(pa) n qK,, (da) 3

Réwnania te opisujg zatem mody swiattowodowe TEg, oraz TMo,. Dla wiokien
stabo prowadzacych, w ktorych n; — n, << 1 réwnanie warto$ci wktasnych mozna
znacznie uprosci¢ do nastgpujacej postaci:

( Sfffia)) ' qﬁm&qq?)]z ] m_z(i iT |

2 2 2
a\p ¢

Wykorzystujac wtasciwosci funkcji Bessela rownanie wartosci wtasnych mozna

zapisa¢ w skroconej formie:

J|—1( pa) g K|—1(qa)
J(pa) K (qa) ’

przy czym | = 1 dla modéw TE oraz TM, | = m-1 dla modow HE oraz | = m+1
dla modéw EH. Mody TEon oraz TMon sa tzw. modami zdegenerowanymi.
Rowniez mody HEm+1,n 0raz EHms1n sa zdegenerowane. Mody zdegenerowane
przemieszczaja si¢ z taka samg predkoscia przez $wiattowod. Kazda liniowa
kombinacja modow zdegenerowanych bedzie propagowac przez swiattowod bez
zmiany ksztattu. Niektore liniowo spolaryzowane kombinacje powodujg
powstanie modow LPna. Dla przyktadu, mody LPon Sg ztozone z modéw HEjp,
mody LPi, sg ztozone z modéw TEgn + TMon + HE2,, natomiast mody LPmn Sa
ztozone z modow HEm+1n + EHm-1 .

Rownanie (5.36) moze by¢ rozwigzane numerycznie. Wyniki obliczen
natezenia $wiatta odpowiadajacego wybranym modom LP przedstawiono w dal-
szej czg$ci niniejszego rozdziatu. Na rysunku 5.63 zestawiono wykresy
intensywnosci dla modéw LP o liczbie radialnej n = 1 oraz liczbach radialnych
m = 0-2 (mody LPo1, LP11, LP21). Wyniki uzyskano dla srednicy rdzenia rownej
a = 8 um oraz dla wspotczynnikow zatamania $wiatta rdzenia oraz ptaszcza
réwnych odpowiednio n; = 1,4624 oraz n, = 1,4574.

(5.35)

p (5.36)
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Rys. 5.63. Rozklady natezenia $wiatla wyznaczone poprzez numeryczne rozwiazanie
rownania (5.36) dla modéw LP o réznej liczbie azymutalnej: a) m = 0, mod LPo1, b) m =1,
mod LPi11, ¢) m =2, mod LP2;

W miare wzrostu liczby azymutalnej rosnie réwniez ilos¢ maksiméw na
charakterystykach rozktadu natezenia $wiatta (rys. 5.63). W przypadku, gdy
liczba radialna jest rowna 1, dla liczby azymutalnej rownej O istnieje jedno
maksimum. Mody o tej samej liczbie radialnej, ale liczbie azymutalnej rownej 1
posiadajg juz dwa maksima natomiast mody, dla ktérych n =1, m = 2 posiadaja
4 maksima. Ta znana wiasciwos¢ modow LP wplywa na zachowanie sig¢
charakterystyk widmowych poszczegolnych modow ptaszczowych propagu-
jacych przez wiokna z TFBG. Zgodnie z wynikami obliczen numerycznych
rozktadow amplitudy modow ptaszczowych LP struktur TFBG (rys. 5.28) i ze
wzgledu na udzial mocy w propagujacej poszczegoélnymi modami mozna
przyjaé, ze $wiatto propagowane jest gtownie modami o liczbach azymutalnych
m = 0-1. W zwiazku z powyzszym dalsza analiz¢ ograniczono do modow
LPo—LP1n. Na rysunku 5.64 przedstawiono réznice w rozktadach mocy
pomiedzy modami LP o liczbie azymutalnej m = 0 i réznych liczbach radialnych
n. Rysunek 5.65 zawiera natomiast zestawienie modow o liczbie azymutalnej
m = 1 i r6znych liczbach radialnych n.

Zwroémy uwage na to, ze rysunki 5.64 oraz 5.65 zawieraja rozktady nate¢zenia
mocy optycznej dla poszczegolnych modow plaszczowych LP w Scisle
zdeterminowanym uktadzie wspoétrzgdnych a symetria takich rozktadow
wystepuje tylko wzdtuz jednej z osi uktadu wspotrzednych, przy czym w roz-
patrywanych przypadkach jest to o$ y.
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Rys. 5.64. Obliczone rozklady mocy w przekroju poprzecznym rdzenia dla modéw LP
0 liczbie azymutalnej m = 0 i réznych liczbach radialnych: a) n =1, b) n =2, ¢) n = 3,
dn=4,6n=5fn=6gn=7,hn=8in=9j)n=10k n=24

Analizujac rozktady mocy w przekroju poprzecznym rdzenia zamieszczone na
rys. 5.64 wida¢, ze w miarg wzrostu liczby radialnej modu LP maleje udziat
glownego maksimum w przenoszeniu caltej mocy optycznej. Wzrost liczby
radialnej powoduje bowiem pojawienie si¢ szeregu ekstremow lokalnych na
wykresach rozktadow mocy modow LP. Jednakze, cecha charakterystyczna
modoéw LPon jest to, ze sg one 0siowo symetryczne. Zupetnie inaczej wygladaja
juz rozktady mocy dla modéw o liczbie azymutalnej m = 1 (LPi,), Ktore
zaprezentowano narys. 5.65.
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Rys. 5.65. Obliczone rozklady mocy w przekroju poprzecznym rdzenia dla modow LP
0 liczbie azymutalnej m = 1 i réznych liczbach radialnych: a) n =1, b) n =2, ¢) n = 3,
dn=4¢e)n=5fn=6,9)n=7,h)yn=8,i)n=9,j)n=10, k) n =24

W przypadku modéw LPi, istnieja 2 wyrazne maksima w rozktadzie mocy
optycznej na powierzchni czotowej wiokna. W zwigzku z powyzszym $wiatlo,
ktore propaguje we wioknie swiattowodowym modami o liczbie azymutalnej 1
jest bardziej rozproszone a wartos¢ mocy optycznej na czole widkna zalezy nie
tylko od pozycji wzdtuz promienia wiokna, ale réwniez od wartosci kata ¢
zgodnie z rysunkiem 3.2. W dalszej czesci niniejszego opracowania zostanie
wykazane, ze te roznice w rozktadzie mocy optycznej w przekroju poprzecznym
rdzenia swiattowodu maja wplyw na charakterystyki widmowe poszczegolnych
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modow podczas zginania wiokna. W niniejszym opracowaniu rozwazane jest
zginanie struktury TFBG dla sity zginajacej przylozonej rownolegle do osi x
(polaryzacja typu: S), rownolegle do osi y (polaryzacja typu: P) oraz pod katem
45° do x i y (polaryzacja typu: S|P), dlatego rozktad poprzeczny rozktad mocy
we wioknie rowniez ulegnie zmianie, jednak nie dla kazdego z pobudzonych
modow ptaszczowych. Na rysunku 5.66 przedstawiono rozktady poprzeczne
mocy wybranych modéw przy trzech stanach polaryzacji $wiatta wejsciowego.

Rys. 5.66. Rozklady mocy wybranych modow przy trzech stanach polaryzacji $wiatla
wejsciowego: P — sila zginajaca F dzialajaca w o0si y — tzw. wyginanie réwnolegte F||y, S — sila
zginajaca F dzialajaca w osi x — tzw. wyginanie prostopadle FLly oraz S|P sila zginajaca F
dzialajgca pod katem 45° w stosunku do osi x i y

Indeks gorny w symbolach poszczegolnych modow ptaszczowych oznacza typ
polaryzacji $wiatta wejsciowego, odpowiednio: S, P oraz S|P. Nalezy zwrdcié
uwage na fakt, ze w przypadku modoéw, ktore wykazuja symetri¢ 0siowa ich
rozktad mocy w przekroju poprzecznym wiokna nie ulega zmianie. Zgodnie
z rys. 5.66 sg to np. mody LPPo:, LPSPo;, LPSx, ktorych rozktady mocy promie-
niowania zostaty wykreslone w uktadach wspotrzednych odpowiednio: Xi-y1, Xi-
Y2, X1-ys. Natomiast mody o liczbie azymutalnej m = 1, czyli np. mody LPPy,
LPSPy4, LPS11 Z rys. 5.66 réznig sie rozktadami mocy w zaleznosci od polaryzacji
Swiatla wejsciowego, co zostalo wykreslone odpowiednio w uktadach
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wspotrzednych Xo-yi1, Xo-Y2, Xo-Ys. Zestawienie rozktadow mocy w przekroju
poprzecznym wiokna modow LPi, z uwzglgdnieniem polaryzacji $wiatta
wejsciowego przedstawiono na rysunku 5.67.
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Rys. 5.67. Zestawienie modéw LPin w ukladzie wspélrzednych xy dla trzech polaryzacji
Swiatla wejsciowego
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Na rysunku 5.68 przedstawiono rozktady mocy w przekroju poprzecznym
wiokna modoéw LPon. Rozktady mocy w przekroju poprzecznym wiokna dla tej
rodziny modéw nie ulegajg zmianie w zaleznosci od polaryzacji $wiatla
wejsciowego (rys. 5.66), dlatego tez na rysunku 5.68 zestawiono jedynie mody
LP dla polaryzacji typu P. Zmiana wspotczynnika zalamania spowodowana
zginaniem $wiatlowodu jest zalezna od pozycji wzdtuz osi y. Jak wykazane
zostalo wczeséniej wspdlczynnik zatamania $wiatta n w osi widkna podczas
zginania struktury pozostaje staty. Wykazano réowniez, ze dla dodatnich
i ujemnych pozycji na osi y, zmiana wspolczynnika zatamania $wiatta An
spowodowana zginaniem wiokna ma rozne znaki (rys. 5.61). Wiemy, ze
wyginanie TFBG powoduje jednoczesnie jej rozcigganie i $ciskanie
w zalezno$ci od pozycji rozpatrywania wzdhuz osi y. Z tego punktu widzenia
istotne bylo okreslenie rozktadu mocy poszczegélnych modéw w przekroju
poprzecznym struktury, w szczego6lnosci wzdtuz osi .

W tej czgéci podrozdziatu wyjasnione zostanie, dlaczego mody ptaszczowe
zmieniajg W roznym stopniu swodj ksztalt podczas wyginania TFBG. Jak
wykazano, dolna cze$¢ wiokna (rys. 5.61), dla ktorej y przyjmuje wartosci
ujemne jest sciskana wskutek zginania, podczas gdy czg¢$¢ gorna, dla ktorej y
jest dodatnie ulega rozcigganiu. Jedynie warstwa lezaca doktadnie w srodkowej
czeSci wiokna nie podlega ani $ciskaniu, ani rozciaganiu wskutek zginania
struktury (rownanie 5.8). Z tego wzgledu mod LPy charakteryzuje sie
najmniejsza zaleznoscig rozktadu jego mocy od promienia zgiecia wiokna
z TFBG. Srednica rdzenia wiokna jest duzo mniejsza od srednicy jego plaszcza.
Aby zauwazy¢ zmiang rozktadu mocy $wiatla nalezy wybra¢ tylko te mody,
ktore charakteryzuja si¢ najwigkszg zaleznoscig tego profilu od promienia
zginania struktury. Sa to gtéwnie mody nizszego rzedu, dla ktorych wzglednie
duza czes¢ $wiatta propaguje na granicy ptaszcza i rdzenia (rys. 5.57 i 5.68),
a nie jedynie w centralnej czesci rdzenia. Wiemy réwniez, ze zgodnie z teorig
modow sprzezonych wspotczynnik sprzezenia swiatta do modow ptaszczowych
jest czeSciowo zalezny od wielkosci powierzchni wewnatrz rdzenia wiokna,
w ktorej rozktad poprzeczny intensywnosci promieniowania modu rdzeniowego
i wejsciowego modu ptaszczowego pokrywaja si¢ [66]. Dlatego tez wykresy
intensywnos$ci dla wtokna niezgietego, przedstawione na rysunkach 5.64-5.68
wskazuja, dlaczego stopien sprzegania dla modow LPon jest wiekszy od stopnia
sprzegania modow LPi1,. Analizujac rozktady poszczegélnych modéow mozna
zauwazy¢, ze mody LPo, posiadaja najmocniejsze lokalne maksima
intensywnosci §wiatta w rdzeniu wtokna w poblizu jego osi podtuznej. Skutkuje
to mocnym pokrywaniem si¢ ich rozkladu z rozktadem intensywnosci
wejsciowego modu rdzeniowego LPo;. Mody LP:, posiadaja mniejsza
intensywnos¢ w centralnej czesci widkna w jego rdzeniu i w zwigzku z tym
pokrywanie sie ich rozktadow z modem LPg: jest mniejsze niz w przypadku
modow o liczbie azymutalnej m = 0. Dodatkowo, oprdcz rdznic we Whasciwos-
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ciach modoéw LPq, LP1, spowodowanych zginaniem wiokna rozpatrywaé nalezy
rowniez wptyw polaryzacji $wiatla wejsciowego. Wptywa ona bowiem na
orientacje poszczegolnych modéw co przedstawiono na rysunku 5.69.
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Rys. 5.69. Rozklad poprzeczny znormalizowanego natezenia s$wiatta w przekroju
poprzecznym wiékna z TFBG dla duzych (r > 1 m) promieni zgiecia: a) LP o3, LPS3, LPSPgs,
b) LPSs, ¢) LPP1s, d) LPSPy,

Przedstawione na rysunku 5.69 rozktady natezenia pola, wykreslone zostaty
dla wybranych modéw LP. Dotycza one przypadkow, w ktorych wiokno nie
podlega zgieciu lub promien zgiecia jest bardzo duzy, przekraczajacy wartosé 1
m. W takiej sytuacji mody LPPss, LPSy oraz LPSPo; pokrywaja sie, gdyz mody
0 liczbie azymutalnej rownej 0 sa osiowo Ssymetryczne (rys. 5.69a). Rozktady
pol modéw LPPis oraz LPS;s s3 natomiast obrocone o 90° wzgledem siebie,
patrzac od czota swiattowodu. Widoczny jest réwniez obrot 0 45° w stosunku do
osi y modu LPSPy,. Zauwazalne réznice w katach obrotu rozkladéw natezenia
$wiatta modow LPPis, LPSs oraz LPSP1, sa natomiast spowodowane ich
niesymetrycznoscia osiows. Sg to bowiem mody o liczbie azymutalnej réwnej 1.
Inna sytuacja bedzie jednak miata miejsce w przypadku wigkszych zgiec
wiokna, czyli dla mniejszych promieni zgiecia. Na przyktad w miarg
zmniejszania sSi¢ promienia zgigcia wiokna natezenie promieniowania dla
modow LPo; oraz LPgs przesuwaja sie w Kierunku zewnetrznej powierzchni
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wiokna [4]. Rysunek 5.70 przedstawia wyniki obliczen natezenia promieniowa-
nia dla wybranych modow przy wykorzystaniu modelu zbudowanego w $rodo-
wisku COMSOL Multiphysics. Zamodelowana zostata propagacja $wiatla we
wioknie optycznym o $rednicy rdzenia rownej a = 8 um, wspotczynnikach
zalamania $wiatta rdzenia i ptaszcza réwnych odpowiednio n; = 1,4624
I n2 = 1,4574 przy dtugosci fali rownej 4 = 1550 nm oraz o promieniu zgigcia
rownym r = 20 mm.

Rys. 5.70. Rozklad znormalizowanego natezenia §wiatla w przekroju poprzecznym wiékna
z TFBG dla promienia zgiecia r = 20 mm, dla wybranych modéw: LPo2, LPP13, LPS14, LPP14,
LPos

Przy zgieciu wiokna maksymalna warto$¢ natezenia $wiatta dla modow LPon
oraz LPP;, przesuwa sie w kierunku zewnetrznej powierzchni wiokna.
Przesunigcie to powoduje zmniejszenie Si¢ mocy optycznej propagujacej
w centralnej czesci $wiattowodu. To z kolei prowadzi do zmniejszenia obszaru
pokrywania si¢ danego modu LP z wejsciowym modem rdzeniowym.
Zmniejszeniu ulega bowiem powierzchnia, na ktorej pole modu wejsciowego
(podstawowego: LPg1) pokrywa sie z polem danego modu ptaszczowego. To
zjawisko powoduje z kolei zmiane wspodlczynnika sprzegania modu
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rdzeniowego LPo do poszczegolnych modow LPmn zgodnie z teoria modéw
sprzezonych, co mozna opisa¢ rownaniem [60]:

2z &
K_rdz—pl (Z) — Wgonfd(z) / ZJ‘ d¢J- rdr ( Erpl Errdz* n E¢p| E(;dz*) ’ (537)
0 0

w ktorym wielkosci E' (r,¢) oraz E™ (r,#) reprezentuja poprzeczne pola

elektryczne odpowiednio E™— modu rdzeniowego oraz E” - modéw

ptaszczowych. Oprocz wspomnianego przesunigcia niektorych modow LP
w Kierunku powierzchni wiokna rownolegle wystepuje rowniez drugie zjawisko
polegajace na zmianie efektywnego wspotczynnika zatamania $wiatta (rys.
5.61), ktore z kolei prowadzi do przesunigcia dtugosci fali rezonansowej modow
LP zgodnie z zaleznoscia [4]:

rdzern ﬂ, LPn /1 A
lrez _ I:neff ( rez ) + neff ( rez ):I , (538)
cos(4)

gdzie A

rez

jest rezonansowa dlugoscia fali, dla ktorej wystepuje minimum na

charakterystyce spektralnej transmisji TFBG, ne';’;e”' jest efektywnym

wspotczynnikiem zatamania rdzenia dla diugosci fali odpowiadajacej

rezonansowi, n;fm" jest efektywnym wspotczynnikiem zatamania swiatta dla

danego modu LPm,. W przypadku modu LPg, wygiecie TFBG w osi y spowoduje
przesuniecie maksimum w rozktadzie mocy do gornej (zgodnie z 0znaczeniem
wykonanym na rysunku 5.70) czesci wtdkna. Gorna cze$¢ widkna (rys. 5.70) jest
rozciggana wskutek zginania catej struktury. W tej czeSci wartos¢ Anes jest
ujemna zgodnie z rownaniem (5.8). Ujemna warto$¢ Anest 0znacza zmniejszenie
efektywnego wspotczynnika zatamania $wiatta odpowiadajacego temu modowi
co z kolei prowadzi do tzw. ,,niebieskiego” przesuniecia tego modu. W efekcie
caty mod LPg, ulega przesunieciu w strong fal dtuzszych wskutek zginania.
Inaczej zmienia sie rozktad mocy modéw LPPi4 oraz LPos. Wskutek zginania
maksimum odpowiadajace tym modom nie przesuwa si¢ W jedna wybrang strong
wiokna jak to mialo miejsce w przypadku LPg. Ulega ono wprawdzie
przesunieciu w strone zewnetrznej powierzchni widkna, jednakze przesuniecie
to zachodzi zarowno w strone dodatnich jak i ujemnych wartosci na osi y. Caty
sygnal $wietlny propagujacy modami LPP14 oraz LPos ulega rowniez
przesunieciu w strone zaréwno ujemnych, jak i dodatnich wartosci wzdtuz osi y.
Jest to widoczne, jezeli porownamy rozktady mocy modow LPSis oraz LPgs
wiokna zgietego z rys. 5.70 z analogicznymi rozktadami struktury niezgietej
modu LPSi4 z rys. 5.67 oraz modu LPgs z rys. 5.68. Przy zgieciu widokna w przy-
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padku modow LPS4 i LPos mamy zatem sytuacje, z€ cze$¢ mocy propaguje
W rozciaganej czesci Widkna natomiast czgs¢ w $ciskanej. To z kolei powoduje,
ze Z jednej strony (dla ujemnych wartosci na osi y) wspotczynnik zatamania
swiatta modu ulega zmniejszeniu, prowadzac do przesuniecia rezonansu na
charakterystyce widmowej odpowiadajacej temu modowi w strong fal krotszych
bowiem Anet > 0. Z drugiej strony (dla dodatnich wartosci na osi V)
wspoétczynnik zatamania swiatta modu ulega zwigkszeniu, gdyz Anes rosnie
wskutek zginania — zgodnie z rys. 5.61, powodujac przesunigcie rezonansu na
charakterystyce widmowej odpowiadajacej temu modowi w strone fal
dtuzszych.

Mamy zatem do czynienia z sytuacja, ze cz¢$¢ modu przesuwa si¢ w lewo na
charakterystyce spektralnej a czgs¢ w prawo. Prowadzi to do charakterystyczne-
go powstania dwoch minimow na charakterystykach widmowych niektorych
modow.

Zwroéémy uwage, ze zgodnie z rysunkami 5.58-5.59 tylko niektore mody
ulegaja tzw. rozszczepieniu wskutek zginania struktury TFBG. Sa to bowiem
jedynie te mody, dla ktorych wskutek zgiecia wiokna $wiattowodowego
nastepuje redystrybucja mocy do zewngtrznej powierzchni widkna wzdhuz osi,
w ktorej struktura jest zginana. Przesunigcie widmowe wskutek zginania wtokna
jest rowniez inne dla réznych modow, co jest rowniez spowodowane roznicami
w rozktadzie mocy poszczegolnych modoéw LP. Najwiecksza warto$¢ przesuniec
spektralnych wystepuje dla modow nizszych rzedow, poniewaz dla tych modow
wigksza ilo§¢ mocy propaguje blizej powierzchni widkna. Dla modow wyzszych
rzgdow zmniejsza si¢ catkowity udzial mocy przenoszonej przez te mody
I zgodnie z rysunkami 5.67 i1 5.68 jest ona rownomiernie roztozona w przekroju
poprzecznym wiokna. Dodatkowo, im wigkszy jest rzad modu LP, tym
maksimum mocy $wiatla jest skupione blizej osi $wiattowodu. Swiatto
w przypadku tych modow propaguje zatem gtownie w tej czesci wtokna, ktora
jest sciskana i rozciggana w najmniejszym stopniu. Wskutek tego wspotczynnik
efektywny zatamania swiatla [22] i zwigzane z nim przesuniecie spektralne
modow Wwyzszego rzgdu jest mniejsze. Nalezy w tym miejscu roéwniez
wspomnieé, ze na charakterystyki widmowe poszczegolnych modow wptywaja
rowniez w mniejszym stopniu inne efekty, np. zalezno$¢ rozktadu mocy od
czestotliwo$ci znormalizowanej widkna [127] czy zmiana kata nachylenia
struktury TFBG spowodowana wygieciem wiokna [12].

Podsumowujac nalezy stwierdzi¢, ze przeciwstawne zmiany wspoétczynnika
zatamania po obu stronach osi $wiattowodu prowadza do zmniejszenia
powierzchni, na ktorej pole modu wejsciowego (podstawowego: LPo1) pokrywa
sie Z polem danego modu ptaszczowego. To zjawisko powoduje z kolei zmiane
wspotczynnika sprzegania modu rdzeniowego LPo: do poszczegolnych modéw
LPmn zgodnie z teoriag modow sprzezonych. Wspotczynnik sprzegania danego
modu ptaszczowego jest zalezny od efektywnego wspoétczynnika zatamania
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swiatta tego modu oraz powierzchni nakladania si¢ p6l dwoéch modoéw
sprzezonych znajdujacych si¢ w obszarze modulacji wspotczynnika zatamania.
W przypadku, gdy taka modulacja, wywotana np. swiattem UV we wildoknie
swiattowodowym, jest jednorodna w caltym przekroju porzecznym wiokna (brak
zgigcia), wtedy wspotczynnik sprzggania dla dwoch modoéw jest zdetermi-
nowany gtownie przez powierzchni¢ naktadania si¢ pola modu rdzeniowego
i danego modu ptaszczowego. Kiedy nastepuje zgiecie widkna dla niektorych
(np. LPon) modéw wiecej mocy wejsciowej, wprowadzanej do widkna bedzie
sprzeganej do plaszcza, prowadzac do zwigkszenia powierzchni naktadania sie
p6l modu rdzeniowego i modow LPg,, a zgodnie z zasada zachowania energii
rezonanse pochodzace od modow LP1, beda wykazywac trend odwrotny. Jezeli
natomiast zwigkszeniu ulega¢ bedzie powierzchnia naktadania si¢ pol modu
rdzeniowego i modow LPi, wtedy rezonanse pochodzace od modow LPo
zmniejsza si¢ w takim samym stopniu w jakim wzrosty te odpowiadajace
modom LP1n.

W sposob najbardziej ogolny stwierdzi¢ nalezy, ze: gdy dochodzi do zgigcia
wiokna wtedy nastgpuje zmiana rozktadu odksztatcen, efektywny kat pochylenia
ptaszczyzn TFBG, wspoétczynnika sprzggania migdzy modem rdzeniowym
a modami ptaszczowymi, €0 skutkuje poszerzeniem pikéw rezonansowych
pochodzacych od niektorych modow ptaszczowych. Dodatkowo nastgpuje
réwniez zmiana wspotczynnika sprzegania i pojawienie si¢ nowych miniméw na
charakterystyce transmisyjnej. Co wigcej, to ktore mody ulegng poszerzeniu
zalezy od tego, ktore rodzaje modéw LPPmn, LPSm czy LPSP,, zostaty
pobudzone we wioknie. Dlatego wtasnie TFBG moga stanowi¢ podstawe przy
opracowaniu nowej klasy jednoelementowych czujnikow zdolnych do pomiaru
krzywizny oraz rozpoznawania kierunku zgiecia.
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6. Minimalizacja wplywu temperatury przy pomiarach
z wykorzystaniem TFBG

Temperatura wplywa w znacznym stopniu na charakterystyki optycznych
struktur wykazujacych okresowos¢ wzdhuz widkna S$wiattowodowego, nha
ktorym sa wytworzone. Zmiana temperatury powoduje bowiem zmiany
wspotczynnika zalamania $wiatta a takze wplywa na zmiang rozmiaréw
struktury wskutek rozszerzalnosci cieplnej. Ten drugi efekt jest w przypadku
struktur periodycznych, réwniez TFBG, dominujacy. Pomiary wielu wielkosci
fizycznych wymagaja kompensacji lub przynajmniej kontroli zmian
temperatury. Siatki dlugookresowe LPFG charakteryzuja si¢ wysoka czutoscia
skrosng (ang.: cross-sensitivity) na temperature co ogranicza mozliwosci ich
zastosowan [115]. Konieczna jest wtedy kompensacja temperaturowa, np.
poprzez zastosowanie jednorodnych siatek Bragga FBG [219].

Istnieja wprawdzie rozwiazania, w ktorych autorzy twierdza, ze czutos¢ TFBG
na temperature, ro6wna w przyblizeniu czutos$ci FBG i wynoszaca ok. 10 pm/°C
jest wartoscia pomijalna, np. przy pomiarach kata zgiecia [74], jednakze
w wiekszosci zastosowan taka zmiana dtugosci fali powoduje powazne
utrudnienia w detekcji innych wielkosci mierzonych takim czujnikiem [312].

W przypadku wykorzystania TFBG w charakterze czujnikéw poziomu cieczy
pojawiajace si¢ zmiany temperatury sa gtdéwnym czynnikiem wptywajacym
negatywnie na pomiar [236]. Monitorowanie zmian temperatury jest wowczas
mozliwe poprzez pomiar przesunigcia spektralnego gtéwnego rezonansu Bragga,
gdyz jest on nieczuty na zmiany wspoétczynnika zatamania i w konsekwencji
zmiany poziomu cieczy, w Ktorej zanurzony jest element TFBG [73]. Znane sa
rowniez konstrukcje laseréw wioknowych do réwnoczesnego pomiaru poziomu
cieczy i temperatury [292]. Interferometr tworzg dwa przewe¢zenia wykonane na
wioknie jednomodowym. W takim uktadzie interferometr oraz zwykta
jednorodna siatka Bragga dziataja w charakterze filtrow we wnece laserowe;j.
Uktad generuje sygnat o dwoch dtugosciach fali, przy czym kazda sktadowa
sygnatu posiada inng czuto$¢ na temperature. Stosowane sa rowniez uktady,
w ktorych wtokno bezrdzeniowe taczy si¢ ze zwykla, jednorodng siatka FBG,
uzyskujac dynamiczng kompensacje temperatury [132]. Sledzenie dlugosci fali
odpowiadajacej rezonansowi Bragga jest zatem gtéwng metoda pomiaru
temperatury w systemach wykorzystujacych siatki Bragga jako glowice
pomiarowe. Sledzac As mozliwe jest ciggle monitorowanie temperatury czujnika
I w razie potrzeby kompensowanie indukowanej zmiany dtugosci fali, np. przy
pomiarach pH [7].

Uogolniajac mozna powiedzie¢, ze jezeli sygnat ze struktury TFBG jest
filtrowany przez inne struktury periodyczne, np. FBG to taki przefiltrowany
sygnat jest juz skompensowany temperaturowo [49]. Wrazliwo$¢ termiczna
TFBG przejawia si¢ przesunigciem catego widma w strone fal krotszych lub
dhuzszych, tak jak w przypadku FBG. W praktyce, jesli czujnik TFBG i filtry
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Bragga sg zapisane na tym samym $wiattowodzie, ich czuto$¢ temperaturowa
bedzie taka sama ze wzgledu na identyczng rozszerzalnos¢ termiczng. Takie
samo przesuniecie charakterystyk widmowych TFBG i filtra optycznego
powoduje, ze moc optyczna transmitowana przez TFBG i filtrowana przez FBG
nie zalezy od temperatury. Ta wilasciwo$¢ powoduje, ze opisana metoda jest
niewrazliwa na temperature, jesli czujnik i filtry beda pracowaty w tych samych
warunkach érodowiskowych.

6.1. Metoda pomiaru przesuniecia wykorzystujaca struktury TFBG
niewrazliwa na zmiany temperatury

W niniejszej czesci rozdziatu przedstawiono sposob pomiaru i interpretacji
sygnatow z czujnikow wykorzystujacych struktury TFBG, umozliwiajacy
kompensacje zmian temperatury podczas pomiaru. Zatozono, ze czujnik TFBG
bedzie wykorzystany w uktadzie podobnym do tego, ktory przedstawiono na rys.
5.12 z ta roéznica, ze pomiary przeprowadzono w komorze klimatycznej,
umozliwiajacej kontrole temperatury. Rysunek 6.1 przedstawia uktad do
pomiaru temperatury, w ktérym struktury TFBG byty umieszczane w komorze
klimatycznej. Schemat ukladu do pomiaru przesuniccia i temperatury
przedstawiono natomiast na rysunku 6.2.

komora klimatyczna

Rys. 6.1. Stanowisko laboratoryjne wykorzystywane przy pomiarach temperaturowych
TFBG
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Rys. 6.2. Schemat ukladu do pomiaru przesuniecia w 0si z oraz temperatury

Sygnat wejsciowy czujnika stanowito $wiatto w zakresie dtugosci fal od 1520
nm do 1600 nm, generowane przez diodg superluminescencyjna SLD. Pgtla
pomiarowa sktadajaca si¢ z wtokna jednomodowego i zapisanej na nim struktury
TFBG umieszczona zostata w komorze Kklimatycznej o kontrolowanej
temperaturze. Przesunigcie W prawo w 0si Zz wywotane przy wykorzystaniu
stolika przesuwnego powoduje zaciskanie si¢ petli pomiarowej i jednoczesne
rozluznianie si¢ petli pomocniczej. Powoduje to zmniejszanie si¢ promienia
zgigcia TFBG umieszczonego w petli pomiarowej. Przesuwanie si¢ stolika
w lewa strong powoduje natomiast rozluznianie si¢ petli pomiarowej z siatkg
TFBG oraz zaciskanie si¢ petli pomocniczej. Jednoczesnie dla danych
warunkoéw wygiecia $wiattowodu z TFBG zmieniano warto$¢ temperatury
otaczajacej czujnik TFBG przy wykorzystaniu komory klimatycznej. Sygnat
z czujnika TFBG mierzony i rejestrowany byt uzyciu analizatora widma
optycznego. O ile w rozdziale 5.1 przedstawiono sposoéb pomiaru temperatury
przy wykorzystaniu TFBG, to w niniejszym podrozdziale omoéwiono sposob
uniezaleznienia si¢ od zmian temperatury przy pomiarze przesunigcia. Rysunek
6.3 przedstawia zmiany widma optycznego dla zmieniajacych si¢ wartosci
przesuniecia konca witokna tworzacego petle, zgodnie z rysunkiem 6.2. Dla
poréwnania na rysunku 6.4 zestawiono zmiany charakterystyk transmisyjnych
TFBG dla wartosci temperatury zawierajacych pomiedzy —30°C a +80°C.
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Rys. 6.3. Charakterystyki transmisyjne TFBG dla wartosci przesuniecia Az od 0 do 96 mm
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Rys. 6.4. Przesuniecie charakterystyk widmowych TFBG wskutek zmian temperatury

Przesunigcie konca wiokna powoduje zmiane dlugosci fali poszczegolnych
modow ptaszczowych (rys. 6.3), podczas gdy rezonans Bragga pozostaje
niezmieniony. Wyginanie struktury TFBG w podanym zakresie nie wplywa
bowiem na propagacje swiatta w centrum rdzenia wiokna $wiattowodowego.
Z kolei zmiany temperatury powoduja przesuwanie Si¢ catej charakterystyki
widmowej bez zmiany jej ksztattu (rys. 6.4). Skoro rezonans glowny jest
nieczuly na wywotane przesuniecia konca wiokna, mozna go wykorzysta¢ jako
odniesienie przy pomiarach przesunie¢ (rys. 6.5).

Poniewaz przesuniecie konca wiokna powoduje jego wygiecie, do dalszej
analizy wybrano dwa przyktadowe mody, ktore zgodnie z tabelg 5.1 charaktery-
zuja sie duza, ale r6zng warto$cig Czuto$ci na zginanie.
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Rys. 6.5. Sposéb wyznaczania wzajemnego polozenia modu plaszczowego LPos oraz modu
rdzeniowego (Bragga) dla réznych wartos$ci przesuniecia Az

Przesunigcie konca widkna Az w uktadzie przedstawionym na rys. 6.2
powoduje przesuniecie spektralne modu ptaszczowego, w tym przypadku LPgs,
podczas gdy czgs¢ charakterystyki spektralnej odpowiadajaca gtéwnemu
rezonansowi Bragga pozostaje bez zmian. Zakres dtugosci fal zawierajacy si¢
pomigdzy minimum odpowiadajacym konkretnemu modowi ptaszczowemu
a minimum pochodzacym od modu rdzeniowego oznaczono jako B i odpowiada
ono pasmu optycznemu, ktorego zmiana warto$ci jest miarg przesuniecia
w zaproponowanym uktadzie pomiarowym (rys. 6.2). Wraz ze wzrostem
warto$ci Az ten zakres dlugosci fal (pasmo B) ulega zmniejszeniu wskutek
zaciskania si¢ petli witokna z TFBG i przesunigcia modoéw plaszczowych
w strone fal dtuzszych zgodnie z mechanizmem wyttumaczonym w rozdziale 5.
Na rysunku 6.6 przedstawiono wptyw zmiany potozenia konca wiokna w osi
z (inaczej przesunigcia: Az) na pasmo B zawarte pomigdzy modem LPois
a modem rdzeniowym.
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Rys. 6.6. Zmiana wzajemnego petozenia modu ptaszczowego LPois oraz modu rdzeniowego
(Bragga). Pomiary wykonane dla réznych warto$ci przesuniecia Az

Zmiany pasma B, okreslonego przez potozenie modu LPos oraz modu
rdzeniowego sa podobne jak w przypadku modu LPgs. Zmiana temperatury
powoduje rownomierne przesunigcie catego widma TFBG, jednym z rozwigzan
jest przyjecie jako miary temperatury np. przesunigcia gtéwnego piku Bragga,
natomiast miarg wygiecia $wiattowodu moze by¢ roznica diugosci fal
wybranego modu ptaszczowego i modu rdzeniowego. Zaleznosci wybranych
parametrow spektralnych od przesunigcia i temperatury przedstawiono
odpowiednio na rysunkach 6.7-6.10. Do analizy wybrano tylko te mody,
ktorych wyznaczenie warto$ci minimalnej na charakterystyce transmisyjnej daje
najlepsze rezultaty. Zgodnie z materiatem zawartym w rozdziale 5 sg to np.
mody: LPii3, LPas, LP11s. Charakterystyki przetwarzania przedstawiono zatem
z uwzglednieniem tych trzech wybranych modow ptaszczowych. Na rysunku 6.7
zestawiono wyniki pomiarow zmiany dtugosci fali modow uzyskane dla roznych
wartos$ci przesuniecia konca widkna w 0si z.
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Rys. 6.7. Dlugosci fal wybranych modéw LP w strukturze TFBG zmierzone przy polaryzacji
typu P. Pomiary wykonane dla réznych wartosci przesuniecia Az
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Rys. 6.8. Wyznaczone wartosci szerokosci pasma B (zgodnie z oznaczeniem z rys. 6.6)

w funkcji wywolanego przesunigcia Az: a) dla modu LPui3, b) dla modu LPoss, ¢) dla modu
LP1s6

Zaleznosci szeroko$ci pasma B pomigdzy danym modem plaszczowym
a modem rdzeniowym pod wplywem przesuni¢cia Az majg posta¢ funkcji
malejagcych. Wzrost przesunigcia konca wiokna w 0si z powoduje réwniez
zmiang dhugosci fali danego modu w strong fal dtuzszych, zgodnie z krzywymi
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przedstawionymi na rysunku 6.7. W tym samym czasie dlgos¢ fali
odpowiadajaca modowi rdzeniowemu nie ulega zmianie. Wskutek tego pasmo
zawarte pomiedzy modem plaszczowym a modem rdzeniowym ulega
zmniejszeniu, a jego wartos¢ moze by¢ miarg przesuniecia, ktore go wywotato.
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Rys. 6.9. Dlugosci fal wybranych modéw LP w strukturze TFBG zmierzone przy polaryzacji
typu P. Pomiary wykonane dla réznych wartosci temperatury: a) LP113, b) LPo1s, ¢) LP11s

Na rysunku 6.9 przedstawiono krzywe ilustrujace wptyw temperatury na
dtugosci fali wybranych modow ptaszczowych. Pomiary wykonywane byty przy
wykorzystaniu komory Kklimatycznej w temperaturze zmienianej w zakresie
temperatury od —30°C do +150°C zmienianej ze skokiem co 5°C. Ustalenie sie
zadanej temperatury byto kontrolowane przez uktad elektroniczny sterujacy
praca komory, a pomiary wykonywane byty w cyklu ciagtym. Zauwazalna jest
monotoniczna zmiana dhugosci fal wybranych modoéw wskutek zmian
temperatury. Wzrost temperatury powoduje réwniez przesuwanie  Si¢
poszczegolnych modéw na charakterystyce spektralnej w strone fal dtuzszych,
0 ok. 10 pm na 1°C, co skutkuje wzrostem dtugosci fali danego modu. W tym
samym czasie przesunigcie dtugosci modu rdzeniowego, odpowiadajacego
rezonansowi Bragga, rowniez ulega takiemu samemu przesunigciu w strong fal
dtuzszych wskutek rozszerzalnosci termicznej catej struktury TFBG. To z kolei
powoduje, ze szerokos¢ pasma B pomiedzy danym modem ptaszczowym
a rezonansem Bragga nie zmienia sie. Szerokos¢ pasma B tak zdefiniowana,
moze by¢ zatem miarg przesunigcia konca wiokna przy jednoczesnej nieczutosci
tego parametru na zmiany temperatury. Rysunek 6.10 przedstawia wyniki
pomiarow szerokosci pasma B w warunkach temperatury zmienianej w zakresie
od —30°C do +150°C.
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Rys. 6.10. Wyznaczone warto$ci szerokos$ci pasma B (zgodnie z oznaczeniem z rys. 6.6)
w funkcji temperatury T: a) dla modu LP113, b) dla modu LPoss, ¢) dla modu LP11s

Dla wszystkich wybranych modow szerokos$¢ pasma pozostaje stata w bada-
nym zakresie zmian temperatury. Wartosci szerokosci pasma jest rozna dla
trzech wybranych modow i wynosi 6,79 nm, 8,03 nm oraz 9,36 nm odpowiednio
dla modéw LPiis, LPois oraz LP11s, Nnatomiast wartosci te nie ulegaja zmianie
wskutek zmian temperatury od —30°C do +150°C.

6.2. Pomiary orientacji polaryzacji §wiatta nieczule na zmiany temperatury

Przy pomiarach TFBG w ukladzie przedstawionym na rysunku 6.2 istnieje
mozliwos¢ wyznaczenia orientacji polaryzacji $wiatta wejsciowego pomimo
jednoczesnych zmian temperatury. Pomiar stanu polaryzacji wykorzystuje
zmiang wspotczynnika transmisji okreslonych modoéw ptaszczowych wskutek
zmian orientacji ptaszczyzny polaryzacji $wiatlta wejsciowego. Ten efekt jest
mozliwy do zaobserwowania na rysunku 6.11, na ktorym przedstawiono
charakterystyki spektralne TFBG zmierzone dla trzech orientacji polaryzacji,
zgodnie z oznaczeniami wykonanymi w rozdziale 5 na rysunku 5.18. Pomiary
orientacji polaryzacji $wiatla wprowadzanego do widkna z TFBG mozna
sprowadzi¢ do pomiaréw kata, jaki tworzy ptaszczyzna polaryzacji $wiatta
wejsciowego z ptaszczyzng zdeterminowang przez osie y-z. Kat ten zaznaczono
na rysunku 5.18 jako « i dla trzech rozwazanych przypadkow ma on roézng
warto$¢. Jezeli obydwie plaszczyzny znajduja si¢ pod tym samym katem
(¢ = 0°), odpowiada to polaryzacji $wiatta wejsciowego typu P, ktorej
ptaszczyzna jest rownolegta do osi y. W przypadku, gdy ptaszczyzny te znajduja
si¢ pod katem o = 45° mamy do czynienia z polaryzacja posrednia, 0znaczona
jako S|P zgodnie z rys. 4.15. Jezeli natomiast obydwie ptaszczyzny znajduja si¢
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pod katem « = 90°, ptaszczyzna polaryzacji $wiatta wejsciowego posiada
orientacj¢ typu S okreslony dla wtokna z TFBG (rys. 5.18c).
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Rys. 6.11. Charakterystyki spektralne TFBG zmierzone dla trzech orientacji ptaszczyzny
polaryzacji $wiatla wejsciowego
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Rys. 6.12. Zmiany wspélczynnika transmisji zmierzone dla trzech orientacji plaszczyzny
polaryzacji $wiatla wejsciowego: a) pierwszy zakres spektralny, b) drugi zakres spektralny
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Zmiana orientacji ptaszczyzny polaryzacji $wiatta wejsciowego wptywa na
wspotczynnik transmisji struktury dla danej dtugosci fali. W przypadku dtugosci
fali rownej 1552,545 nm, wspoétczynnik transmisji ulega zmianie wraz z obrotem
ptaszczyzny polaryzacji $wiatta wejéciowego przyjmujac wartosci od 0,546 dla
polaryzacji S, do wartosci 0,673 w przypadku polaryzacji zgodnej z potozeniem
typu P. Mozna rowniez wybra¢ taka dhugosé¢ fali, np. 1553,06 nm, dla ktorej
wspotezynnik transmisji, wskutek zmiany polaryzacji od stanu P do stanu S,
bedzie ulegat zmianie w granicach T = 0,46-0,538 (rys. 6.12b). Pomiar taki
pozwala na skalibrowanie TFBG do wyznaczenia potozenia plaszczyzny
polaryzacji $wiatta wejsciowego, ale niesie ono za sobg pewne utrudnienia. Ot6z
zmiana temperatury powoduje przesunigcie catej charakterystyki widmowej
TFBG zgodnie z wynikami przedstawionymi w rozdziale 6.1. To z kolei
spowoduje zmiang wspoétczynnika transmisji dla wybranej dtugosci fali
(rys. 6.12a i 6.12b) i metoda ta bedzie wrazliwa na zmiany temperatury.

Uniezaleznienie si¢ od zmian temperatury jest jednak mozliwe, jezeli jako miare
zmiany kata polaryzacji $wiatla wejsciowego przyjmiemy  wartosc

wspotczynnika transmisji, ale nie dla danej dtugosci fali, tylko dla minimum

odpowiadajacego danemu modowi ptaszczowemu, co graficznie przedstawiono

na rysunku 6.13.
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Rys. 6.13. Zmiany wspélczynnika transmisji odpowiadajacego minimum wybranego modu
plaszczowego, zmierzone dla trzech orientacji plaszczyzny polaryzacji §wiatla wejsciowego:
a) zakres widmowy odpowiadajacy modowi plaszczowemu LPois, b) zakres widmowy

odpowiadajacy modowi plaszczowemu LP119

Takie podejscie powoduje wprawdzie, ze zmiana Wspotczynnika transmisji dla
badanego zakresu zmian polaryzacji $wiatta wejéciowego (od stanu P do stanu
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S) jest mniejsza (np. T = 0,546-0,62 dla modu LPois oraz T = 0,475-0,531 dla
modu LP119) niz w przypadku podejscia przedstawionego na rysunku 6.12, ale
metoda ta jest nieczuta na temperature. Jej zmiana spowoduje bowiem jedynie
przesuniecie si¢ miniméw na charakterystyce spektralnej odpowiadajacych
poszczegolnym modom ptaszczowym, podczas gdy wspotczynnik transmisji
odpowiadajacy danemu minimum pozostaje bez zmian. Wyniki pomiaréw zmian
wspotezynnika transmisji przy zmianach temperatury przedstawia rysunek 6.14.
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Rys. 6.14. Wyniki pomiarow wspolczynnika transmisji dla dwéch wybranych modéw LPois
oraz LPu9 w warunkach zmian temperatury. Pomiary wykonane dla trzech orientacji
polaryzacji $wiatla wejsciowego P, S|P oraz S

W  przypadku pomiaréw orientacji ptaszczyzny polaryzacji $wiatta
wprowadzanego do s$wiattowodu z TFBG réwniez wykorzysta¢ mozna te¢
wilasciwosé, ze zmiana temperatury powoduje jedynie zmiane dlugosci fali
poszczegolnych modow, nie zmieniajac transmisji struktury. Wyniki pomiarow
wykonanych dla trzech rozwazanych stanéw polaryzacji: P, S|P oraz S wykazuja
brak zmian wspotczynnika transmisji w zakresie temperatur od —30°C do
+150°C, dla wybranych modow ptaszczowych wyzszych rzedéw, LPois oraz
LPi1s. Minimum transmisji na charakterystyce widmowej odpowiadajace
konkretnemu modowi ptaszczowemu wyzszego rzedu moze by¢ zatem
wykorzystane do pomiarow kata polaryzacji $wiatta, nieczutych na zmiany
temperatury. W nastgpnym rozdziale przedstawiona zostanie metoda
pozwalajaca na uniezaleznienie si¢ od wptywow temperatury podczas pomiaréw
wykonywanych przy wykorzystaniu TFBG. Przedstawiona metoda wymaga
zastosowania prostych operacji przetwarzania danych uzyskanych z pomiarow
spektralnych czujnikoéw opartych na strukturach TFBG.
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6.3. Omowienie metody przetwarzania sygnalow transmitowanych przez
TFBG pozwalajacej na ich uniezaleznienie od zmian temperatury

W niniejszym rozdziale przedstawiona zostata metoda analizy widma
transmisyjnego pochylonych struktur Bragga dajaca mozliwos¢ uniezaleznienia
pomiaréw wspoétczynnika refrakcji od wptywow temperatury. Struktury TFBG
mogg Shuzy¢ jako czujniki do pomiaréw roznych wielkosci fizycznych i che-
micznych [26, 310]. Jednym z ciekawszych zastosowan jest pomiar indeksu
refrakcji Rl (ang.: refractive index). Mozliwa jest w tym przypadku budowa
uktadow pomiarowych, umozliwiajacych o0siagniecie wysokiej czutosci na
zmiany wspotczynnika refrakcji oraz stosunkowo nieduzych czutosci na zmiany
innych wielkosci wptywajacych na pomiar RI, tzw. czutosci skrosnych. Przy
pomiarach wspotczynnika zatamania wazna jest niewielka masa czujnika, jego
rozmiary, mozliwos¢ wykonywania pomiaréw zdalnych oraz odporno$¢ na
czynniki zewngtrzne. Zmiany indeksu refrakcji wptywaja na widmo siatki pod
warunkiem, ze $wiattowod znajduje sie W bezposrednim otoczeniu badanej
substancji. Mody propagujace na granicy ptaszcza i otoczenia zmieniaja swoje
parametry pod wptywem zmian indeksu refrakcji badanej substancji. Mody takie
pojawiajg si¢ W efekcie nachylenia struktury periodycznej w rdzeniu i to dzigki
nim siatki TFBG posiadaja unikalne wlasciwosci, umozliwiajace pomiary
wspotczynnika zatamania swiatta. Jak udowodniono w rozdziatach 3-5 w struk-
turach takich wyr6zni¢ mozna trzy rodzaje modow. Sa one widoczne na
charakterystykach widmowych transmisyjnych, przy czym gtéwny mod
rdzeniowy jest jako jedyny widoczny réwniez w widmie odbiciowym [31, 166,
228, 281]. Pozostate mody sa widoczne tylko w widmie transmisyjnym,
poniewaz sa silnie ttumione w ptaszczu i rozpraszane na granicy ptaszcza oraz
medium otaczajacego ptaszcz. Mody te pojawiaja si¢ w wyniku pochylenia
modulacji  wspoétczynnika zatamania wywolanej w rdzeniu wiokna
swiattowodowego i odbijania czesci $wiatla w Kierunku ptaszcza. Omawiajac
zagadnienia zwigzane z pomiarami wspotczynnika zatamania warto
przypomnie¢, ze mod typu ghost jest zwigzany z propagacja fali swietlnej
w plaszczu, ale blisko rdzenia witdkna $wiattowodowego. Mod ten jest zatem
w widmie obserwowany najblizej modu gtéwnego. Mody ptaszczowe sg wypro-
wadzane z rdzenia w kierunku ptaszcza w wyniku pochylenia modulacji
w rdzeniu o okreslony kat. Zwigkszenie tego kata powoduje zwiekszenie
wspotczynnika sprzegania do modoéw ptaszczowych. Jak wykazano w rozdzia-
tach 3-6 widmo tych modow lezy w zakresie krotszych diugosci fali niz pik
glowny Bragga, tzw. mod rdzeniowy. Mody ptaszczowe propaguja wstecznie do
kierunku propagacji $wiatla i sa mocno ttumione, stad nie sg one widoczne
w widmie odbiciowym struktury TFBG. Ich obserwacja jest mozliwa jedynie
w przypadku zastosowania odpowiednich uktadéow, umozliwiajacych ich
propagacje we wioknie, np. poprzez potaczenie struktur TFBG zapisanych na
wioknach jednomodowych ze $wiattowodem wielomodowym lub $wiattowodem

189



0 podwojnym ptaszczu [13]. Zastosowanie znajduja réwniez zwierciadla
powodujace odbijanie i sprzeganie modow ptaszczowych do rdzenia [298],
a takze metoda poszerzenia wiokna przed strukturg TFBG [154]. Zmiana
indeksu refrakcji medium, w ktérym umieszczony jest $wiattowod z TFBG
powoduje, ze charakterystyki widmowe poszczegolnych modow plaszczowych
sa przesuwane w kierunku fal o wigkszych dlugosciach, a nastgpnie propaguja
poza s$wiattowdd [102]. Wyréwnanie wspotczynnikow zatamania $wiatla
ptaszcza i medium go otaczajacego prowadzi do zaniku warunku catkowitego
wewnetrznego odbicia na ich granicy, co powoduje, ze mody ptaszczowe
propaguja poza ptaszcz witdkna.

Zwigkszenie kata nachylenia powoduje, ze mody ptaszczowe propaguja blizej
krawedzi ptaszcza, co oznacza wigksza czutos¢ na zmiany RI oraz pobudzenie
modow wyzszych rzedow. Z drugiej jednak strony, zgodnie z obliczeniami
przeprowadzonymi w rozdziale trzecim, wigkszy wspotczynnik sprzggania
modu rdzeniowego do modoéw ptaszczowych wystepuje dla siatek o matym
kacie nachylenia. Wiemy rowniez, ze widmo pochylonych siatek jest znacznie
bardziej ztozone od widma siatek prostych. Zawiera ono wiecej informacji,
jednakze ich wydobycie za pomocg metod demodulacji oraz interrogacji nie jest
tak mocno rozwinigte jak dla siatek zwyktych. O ile pomiary wspotczynnika
zatlamania $wiatta sa mozliwe dzieki zastosowaniu technik interrogacji
wybranych modow ptaszczowych TFBG [75], o tyle pomiary temperatury oraz
naprgzenia za pomocg struktur TFBG najczesciej opierajag sie na detekcji
przesuniecia dtugosci fali modu rdzeniowego. Czutos¢ temperaturowa struktur
ukosnych jest podobna do czutosci zwyktych, prostych i jednorodnych siatek

Bragga.
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Rys. 6.15. Obszary charakterystyczne w tzw. grzebieniu modow plaszczowych widma
transmisyjnego TFBG wykorzystywane do uzyskiwania informacji o zmianie wspolczynnika
zalamania badanego medium
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Inaczej sytuacja wyglada w wypadku pomiaréw np. wspotczynnika zatamania
swiatta. Wyznaczanie zgiecia, obrotu czy wspoétczynnika zatamania $wiatta
wymaga juz bardziej zaawansowanych metod analizy widma transmisyjnego.
Metody te bazujg gtéwnie na wyznaczaniu z widma optycznego okreslonych
obszarow, ktore zawieraja si¢ pomiedzy liniami taczacymi minimalne i maksy-
malne wartosci wspotczynnika transmisji poszczegolnych modoéw ptaszczo-
wych. Sposob oznaczania takich obszarow przedstawiono na rysunku 6.15.
Charakterystyka przedstawiona na rysunku 6.15 pochodzi z pomiarow
wykonywanych przy wykorzystaniu struktury TFBG o kacie nachylenia rownym
2° umieszczonej w medium, ktorego wspotczynnik zatamania $wiatta wynosit
nm = 1,39. Warto wspomnie¢, ze obecnie stosowane metody pomiaru wspotczyn-
nika zatamania $wiatta polegaja na analizie przesunigcia spektralnego modow
ptaszczowych oraz dtugosci fali odcigcia. Poniewaz jednak zmiana temperatury
powoduje rowniez przesuniecie spektrum TFBG, powstaje problem czutosci
skrosnej na temperature. W niniejszym rozdziale zaprezentowano metodg
analizy widma transmisyjnego struktur Bragga o nachylonych ptaszczyznach
dyfrakcyjnych. Metoda ta polega na wyznaczaniu diugosci konturu widma
transmisyjnego z takiego zakresu dtugosci fal, ktory odpowiada istnieniu modow
ptaszczowych. Wazng zaleta takiej metody jest fakt, ze dlugos¢ konturu jest
niezalezna od temperatury. Podobne metody sg stosowane np.
w spektrometrycznej analizie widm gazéow w przypadku nieznanej lub
fluktuujacej charakterystyki widmowej. Ponizej zaprezentowana zostata
modyfikacja tej metody na potrzeby analizy sygnatéw pochodzacych
z czujnikow wykorzystujacych struktury TFBG. Widmo transmisyjne TFBG
zawiera kilkadziesigt widmowych linii transmisyjnych modéw ptaszczowych.
Kat nachylenia siatki okre§la, ktore mody beda widoczne w widmie
transmisyjnym i jaka be¢dzie wysoko$¢ miniméw zwigzanych z ich obecnoscia.
Pod wptywem zmian indeksu refrakcji zmienia si¢ zarowno amplituda jak tez
potozenie tych linii. Wyznaczanie wartosci wspoétczynnika zatamania $wiatta na
podstawie zmian widma moze by¢ wykonywane w rozny sposob. Jedna
z mozliwosci jest obliczanie zintegrowanego obszaru widma transmisyjnego w
okreslonym zakresie spektralnym [5, 6]. Do wyznaczania indeksu refrakcji
wykorzystuje si¢ rowniez algorytm opisany w pracy [128], w ktorym
wyznaczany jest parametr obwiedni Peny zdefiniowany w sposob nastgpujacy:

o= [(R )= ()02 1 [0 (1)-RE(2)02 |, 1

gdzie A1 oraz A, sg odpowiednio pierwszg i ostatnig wartosciag dhugosci fali
zmierzong W rozpatrywanym obszarze widmowym, R oraz F’Td sa obwiednia-
mi charakterystyki transmisyjnej odpowiednio gorng i dolng, natomiast wartosci
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mocy transmisyjnych oznaczone jako PT'g oraz PT'd odnosza si¢ do obwiedni

widma wyznaczonych dla wartosci referencyjnej wspoétczynnika zatamania
swiatta. Przetwarzanie sygnatow np. w postaci widma transmisyjnego struktur
TFBG zaliczy¢ mozna zatem do metod demodulacyjnych. Wspomniane
przetwarzanie moze rowniez polega¢ na znalezieniu prawidlowosci
statystycznych. Modulacja taka moze bowiem polega¢ réwniez na przyktad na
obliczaniu korelacji pomigdzy dwoma charakterystykami widmowymi struktury
TFBG i wyznaczenia parametrow statystycznych [32, 181]. Takimi parametrami
sg najczesciej kurtoza, bedaca miarg sptaszczenia rozktadu wartosci cechy,
okreslana nastgpujacym wyrazeniem [32]:

> (r-7)
K:w, (6.2)

gdzie P punkt pomiarowy odpowiadajacy gornej i dolnej obwiedni widma

transmisyjnego, P odpowiada  wartosci  $redniej  promieniowania
transmitowanego lub  wspoétczynnika transmisji, S jest odchyleniem
standardowym, natomiast N odpowiada catkowitej liczbie punktow
pomiarowych odpowiadajacych dlugosci fal, dla ktorych mierzone byto
promieniowanie transmitowane przez strukture TFBG.

Drugim parametrem statystycznym, pozwalajacym na wyznaczenie korelacji
pomiedzy dwoma charakterystykami widmowymi struktury TFBG jest
wspotczynniki  skosnosci S. Jest on miarg asymetrii rozktadu [32, 181]
i wyznacza Sie go W sSposob nastepujacy:

N —\3
2(7-P)
S — i=1
(N—1)33 : (6.3)

Parametry K oraz S ulegaja monotonicznej zmianie wskutek zmian
wspotczynnika zatamania $wiatta badanego medium. Zwroémy jednak uwage,
ze metoda ta w zasadzie nadal wymaga wyznaczenia dolnej i gornej obwiedni
widma transmisyjnego. Jednakze, jak wspomniano wczesniej, obliczone
parametry K oraz S zmieniaja si¢ monotonicznie wraz ze zmiang zewngtrznego
wspotczynnika zatamania $wiatta, co pozwala na ich wykorzystanie do
wyznaczania jego wartosci dla zakresu zmian ponizej 1,33.

Stosowane sg rowniez inne metody demodulacji widma transmisyjnego
struktur TFBG. Kolejna z nich jest metoda estymatora odchylenia
standardowego SDE (ang.: standard deviation estimator). Metoda ta opiera sig¢
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na operacji matematycznej, ktorej skutkiem jest wygtadzenie widma. Jest to
przeprowadzane za pomoca filtra cyfrowego Savitzky’ego-Golaya [181].

Wspomniany estymator E obliczany jest dla N punktow widma transmisyjnego
TFBG zgodnie z ponizszym réwnaniem:

N 2

E:\/(ll(N—l))Z(Pi—Ei) . (6.4)

i=1

W tym wypadku P oznacza punkty pomiaru widma transmisyjnego TFBG dla

danego zakresu diugosci fal, natomiast E. oznacza punkty charakterystyki

widmowej, ktora jest odfiltrowywana przy wykorzystaniu filtra Savitzky’ego
i Golaya. Innym rodzajem metod stuzacych do wyznaczania wartosci
wspotczynnika zatamania na podstawie widma TFBG sa metody opierajace si¢
na przesunieciu poszczegolnych rezonanséw pochodzacych od poszczegolnych
modow ptaszczowych. Mozliwe jest na przyktad wykorzystanie przesunigcia
widma wzgledem sygnatu $wietlnego o dtugosci odpowiadajacej fali modu
rdzeniowego [37]. Dobre wiasciwosci tej metody uzyska¢ mozna dla struktur
0 malym kacie nachylenia ptaszczyzn dyfrakcyjnych. Wykorzystywanych jest
najczesciej kilka réznych rezonansow pochodzacych od modéw ptaszczowych
w zaleznosci od zakresu mierzonego wspoétczynnika zatamania $wiatla.
Poszczegolne mody plaszczowe posiadajg najwieksza czutos¢ zmiany diugosci
fali w poblizu ich dlugosci fali odcigcia. Wraz ze zmiang indeksu refrakcji
poszczegolne mody ptaszczowe wyzszych rzedéow zanikaja. Zwigkszanie si¢
wartosci wspotczynnika zatamania medium otaczajacego wiokno optyczne
z TFBG powoduje, ze ich widmo optyczne zostaje wygtadzone, zmniejszone
a nastgpnie zanika. Zwigkszajacy Sie¢ Wspotczynnik zatamania $wiatta osigga
wartos¢ efektywnego indeksu refrakcji okreslonego modu ptaszczowego przez
co mod taki jest wyprowadzany ze struktury swiattowodu. Dtugos¢ fali odcigcia
danego modu moze zatem roéwniez stanowié¢ wskaznik zmian zewngtrznego
indeksu refrakcji. Dtugosci fali odciecia modow ptaszczowych zmieniaja sSi¢
liniowo wraz ze zmiang indeksu refrakcji. Na przyktad w pracy [151] zmiana
dhugosci fali odcigcia spowodowana zmiang wspoétczynnika zatamania $wiatta
jest rowna 557,79 nm/RIU (ang.: refraction index unit). Demodulacje sygnatéw
pochodzacych od TFBG mozna stosowaé¢ rowniez w przypadku pomiarow
wspotczynnika zatamania uwzglgdniajacych zaleznos¢ zmian charakterystyki
spektralnej od polaryzacji $wiatta.

Znana jest metoda wykorzystujaca zmiany thumienia zaleznego od polaryzacji
PDL (ang.: polarization dependence loss) czyli rdznice widm dla dwodch
polaryzacji [29]. W przypadku metod tego typu wykorzystuje sie ekstrema
lokalne na charakterystyce widmowej czujnika. Gtoéwnym parametrem jest
zmiana transmisji odpowiadajaca pikowi o maksy-malnej wysokosci. Metody te
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pozwalajg na pomiary wspotczynnika ztamania $wiatla na nawet wartosci
Nmax = 1,45. W tym miejscu nalezy zwroci¢ uwage, ze W przypadku pomiarow
nieuwzgledniajacych polaryzacji $wiatta wprowa-dzanego do struktury TFBG
efekt jej wptywu moze by¢ negatywny dla wiasciwosci czujnika [161]. Wérod
metod demodulacji charakterystyk widmowych czujnikow TFBG znane sa
rowniez rozwiazania polegajace na optymalizacji istniejacych metod
demodulacji. Polegajg one glownie na podziale mierzonego widma struktur
TFBG oraz osobnej analizie poszczegolnych jego fragmentow [207]. Takie
rozwigzanie jest mozliwe np. poprzez zastosowanie zwyktych, jednorodnych
i prostych siatek Bragga w charakterze filtrow, umozliwiajacych selektywny
wybor pozadanego zakresu diugosci fal transmitowanych przez struktury TFBG.

Ponizej przedstawiona zostata metoda wykorzystujaca operacje pozwalajacg na
wyznaczenie dtugosci konturu widm ukosnych siatek Bragga. Metoda ta jest
znana w spektroskopii, gdzie wykorzystuje si¢ ja gtownie przy analizie
ilosciowej widm gazow. Dobrym przykladem moze by¢ np. metoda
wyznaczania zawartosci gazéw z wykorzystaniem obliczania dtugosci konturéw
widma w okreslonym zakresie [14]. Polega ona na odejmowaniu od zmierzo-
nego widma, np. transmisyjnego, okreslonego sktadnika zaleznego od zmian
wspolczynnika transmisji w poszczegolnych zakresach spektralnych. Dla
kazdego z tak uzyskanych charakterystyk widmowych okresla sie dlugosci ich
konturu dla okreslonego zakresu spektralnego. W spektroskopii na przyktad
uznaje sig, ze zawartos¢ substancji w medium, ktorego charakterystyke
widmowg mierzy si¢ wczesniej, jest rowna substancji odpowiadajacej wtasnie
odjetemu widmu, przy czym odejmowana jest charakterystyka widmowa, dla
ktorej dtugos¢ konturu przyjmuje wartos¢é minimalna [14]. Analogiczng metodg
opracowano dla pomiarow wykonywanych spektrometrami o tzw. otwartej
sciezce pomiarowej, dla ktorych istnieje problem korekcji tta w pomiarach
widmowych [245]. Wprawdzie duza popularnoscig i powszechno$cia stosowania
ciesza si¢ metody chemometryczne, do ktorych naleza m.in.: metoda PLS (ang.:
partial least-squares) oraz metoda PCR (ang.: principal component regression),
jednakze metod tych nie mozna bezposrednio zastosowa¢ do ilosciowej analizy
widm struktur TFBG, a w efekcie do wyznaczania wspotczynnika zatamania.
Glownym powodem jest bowiem nieliniowa zaleznos¢ pomiedzy
transmisyjnoscig a wspotczynnikiem zatamania $wiatla, a takze dodatkowe,
niespotykane w klasycznej analizie widm w spektroskopii, przesuwanie linii
spektralnych wraz ze zmiang wspotczynnika zatamania.

W dalszej czesci rozdziatu przedstawiono metode demodulacji charakterystyk
spektralnych struktur TFBG niewrazliwg na zmiany temperatury i pozwalajaca
na wyznaczenie wspotczynnika zatamania. W przypadku demodulacji widm
uko$nych struktur Bragga metode dtugosci konturu nalezy wykorzysta¢ w nieco
inny sposob niz w przypadku spektroskopii gazéw. Ot6z w poczatkowej fazie
nalezy obliczy¢ ditugo$¢ konturow widma transmisyjnego dla wybranego
zakresu spektralnego. Zaktada si¢ przy tym, ze zakres ten zawiera N punktow
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0 zmierzonym wspotezynniku transmisji struktury. Dtugo$¢ konturu wyznaczana
jest wtedy z zaleznosci:

N

L, :Z|Ti+1_Ti|1 (6.5)

i=0

gdzie T jest wspotczynnikiem transmisji struktury TFBG. Porownanie metody
z innymi, opisanym wczesniej, jest mozliwe dzigki wyznaczeniu zaleznosci
dtugosci konturu L, w funkcji wspotczynnika zatamania. Zestawienie takich

charakterystyk znajduje si¢ na rysunku 6.19, na ktorym dla poréwnania
zamieszczono rowniez analogiczne charakterystyki przetwarzania dla innych
metod demodulacji charakterystyk TFBG. Adaptacja metody do demodulacji
charakterystyk spektralnych TFBG posiada jedno wazne uproszczenie.
Zwigzane jest ono z tym, ze punkty mierzonego spektrum, np. otrzymane
Z pomiaréw wykonanych przy wykorzystaniu analizatora widma optycznego, sg
najczesciej roztozone réwnomiernie w catym badanym zakresie spektralnym.
Nie ma wigc koniecznosci mnozenia sumy zdefiniowanej rownaniem (6.5) przez
rozdzielczo$¢ spektralng pomiaru widma, poniewaz jest to wartos¢ stata dla
catego zakresu dtugosci fal. Diugos$¢ konturu grzebienia modéw plaszczowych
jest sumg dyskretnych pierwszych pochodnych wektora, ktérego poszczegoélne
dyskretne wartosci oznaczaja dtugosci fali, dla ktorych mierzone jest spektrum
optyczne. Jest ona niezalezna od temperatury, poniewaz zmiana temperatury
powoduje przesunigcie spektralne catej charakterystyki widmowej. Metoda jest
zatem z zasady nieczuta na temperature. Diugos$¢ konturu pozostaje niezmienna,
niezaleznie od wartosci temperatury, w ktoérej dokonywany jest pomiar
wspolczynnika zatamania $wiatta. Zmiang tak zdefiniowanej dtugosci konturu
w funkcji diugosci fali dla kilku wybranych wartosci wspotczynnika zatamania
Swiatta przedstawiono na rysunku 6.16.
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Rys. 6.16. Dlugosci konturu obszaru odpowiadajacego modom plaszczowym TFBG 6°
w funkcji diugosci fali dla wybranych wartosci wspolczynnika zalamania badanego osrodka
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Poszczegolne odcinki krzywych z rysunku 6.16 charakteryzujg sie réznym
nachyleniem. Wartos¢ dtugosci konturu wzrasta bowiem gwattownie dla tych
dlugosci fal, przy ktorych rozpoczynaja sie mody plaszczowe. Dla
wspoétczynnika zatamania $swiatta réwnego 1,33 dilugo$¢ konturu zaczyna
wzrasta¢ monotonicznie juz od dlugosci fali réwnej 1530 nm. Wzrost
wspotczynnika zatamania $swiatla do wartosci 1,38 powoduje, ze znorma-
lizowana dtugo$¢ konturu jest praktycznie niezmienna i dopiero dla dtugosci fal
powyzej 1553 nm nastepuje gwaltowny wzrost dtugosci konturu. Natomiast
w przypadku struktury umieszczonej w medium o wspodtczynniku zatamania
Nmed = 1,42 wzrost rozwazanego parametru znormalizowanego nastepuje dla
dhugosci fal powyzej 1570 nm. Zwigzane jest to ze zjawiskiem tzw. wyciekania
modow wskutek wyrownywania si¢ wspotczynnikoéw zatamania ptaszcza np oraz
medium  otaczajaceg0  Nmes WIOKNO z  zapisang  struktura TFBG.
| tak na przyktad dla wspotczynnika zalamania $wiatta Nmes réwnego 1,33
w widmie transmisyjnym $wiattowodu z TFBG obserwowalne sa mody
ptaszczowe do dlugosci fali rownej 1530 nm, dla nmes = 1,38 mody o diu-
gosciach fal ponizej 1553 nm zanikajg, natomiast w przypadku nmes = 1,42 mody
plaszczowej zanikaja juz dla dtugosci fal ponizej 1570 nm i zauwazalna zmiana
dtugosci konturu zachodzi jedynie do tej dlugosci fali. W dalszej czesci
rozdziatu przedstawiono wyniki zaleznosci dlugosci konturu od dtugosci fali dla
roznych warto$ci wspotczynnika zatamania swiatta, podzielone na dwa zakresy
spektralne. Przeprowadzono badania charakterystyk transmisyjnych struktur
TFBG o kacie nachylenia ptaszczyzn dyfrakcyjnych rownym 6°. Siatki
wytworzono przy wykorzystaniu techniki maski fazowej przy wykorzystaniu
lasera ekscymerowego.

a)

Rys. 6.17. Glowica czujnika z TFBG wykorzystywana do pomiaréw wspétczynnika
zalamania: a) projekt 3D, b) zdjecie wykonanej glowicy czujnika
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W celu przeprowadzenia pomiarow wspoétczynnika zatamania wykorzystano
glowicg pomiarowa, ktéra pozwalata na bezpieczny pomiar wspotczynnika
zatamania $wiatta jednoczesnie umozliwiajac ochrong widkna z TFBG przed
uszkodzeniami mechanicznymi (rys. 6.17).

Podczas pomiarow czujnik w postaci wiokna z zapisang struktura TFBG
zamontowany zostat w glowicy przedstawionej na rysunku 6.17. Catos¢
umieszczana byta w wodnych roztworach glukozy o kontrolowanej
temperaturze, co pozwolito na uzyskanie roztworow o znanych wartosciach
wspotczynnika zatamania §wiatta. Pomiary wykonywane byly przy wykorzy-
staniu optycznego analizatora widma z rozdzielczo$cia rowna 0,02 nm.
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Rys. 6.18. Zalezno$é znormalizowanej dlugosci konturu od dlugosci fali w dwoch zakresach
spektralnych: a) 1510-1560nm, b) 1550-1600nm

Istnieje rowniez mozliwos¢ modyfikacji przedstawionej metody pomiaru
wspotczynnika  zatamania  $wiatta  poprzez  podziat  charakterystyk
transmisyjnych czujnikow na kilka (np. 2-10) rownych czesci odpowiadajacych
réznym zakresom dtugosci fal. Dtugos¢ konturu, bgdaca miarg wspotczynnika
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zatamania $wiatla, wyznacza sie wtedy w kazdym takim zakresie spektralnym.
Na rysunku 6.18 przedstawiono wyniki obliczen znormalizowanej dhugosci
konturu w funkcji dtugosci fali dla dwoch zakreséw pomiarowych. Pierwszy
zakres obejmuje fale o diugosci od 1510 nm do 1560 nm, zas drugi zawiera sie
od 1550 nm do 1600 nm.

Dtugos¢ konturu jest w takim przypadku normalizowana do jednosci dla
kazdego z rozpatrywanych zakresow spektralnych. Taki podzial powoduje, ze
w kazdym zakresie fal dobrze rozroznialne sa okreslone obszary wartosci zmian
wspotczynnika zatamania $wiatta. Tak na przyktad zakres spektralny
zawierajacy si¢ pomiedzy 1510 nm a 1560 nm moze by¢ wykorzystany do
detekcji zmian wspotczynnika zatamania w zakresie od 1,33 do 1,38. Z kolei
zakres dtugosci fal od 1550 nm do 1600 nm bedzie w takim przypadku
wykorzystany do pomiaréw wspodtczynnika zatamania mierzonego medium,
ktorego wartos¢ zmienia si¢ w granicach Nmeq = 1,38-1,43 (rys. 6.19). Podobna
analize mozna przeprowadzi¢ dla innych zakresow spektralnych. Istnieje np.
mozliwo$¢ selektywnego pomiaru wiasciwosci  roztworow, w  ktorych
wspotczynnik zatamania $wiatta zmienia si¢ w niewielkim zakresie, co wymaga
zageszczenia zakresow widmowych, w ktorych wyznaczana jest wartos¢
konturu. Stwarza to mozliwos¢ zwigkszenia rozdzielczosci w pozadanym
zakresie zmian wspotczynnika refrakcji. Dodatkowo, znormalizowana dtugos¢

L. jest parametrem niezaleznym od temperatury. Zmiana temperatury powoduje
przesunigcie catej charakterystyki widmowej, zgodnie z wynikami przedstawio-

nymi w rozdziale 5.1, natomiast znormalizowana dtugos¢ konturu nie ulega
zmianie.

zakres spektralny w ktorym wystepuje duza czutosc L,

dla wspotczynnikdw zatamania o wartosciach od 1,38 do 1,42
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zakres spektralny w ktorym wystepuje duza czutosé L,

dla wspotczynnikéw zatamania o wartosciach od 1,34 do 1,38

Rys. 6.19. Zestawienie réznic w zmianie znormalizowanej dlugosci konturu dla dwaéch
zakres6w pomiarowych
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Zwroémy teraz uwage, ze wartos¢ graniczna wspoétczynnika zatamania $wiatla,
ktora moze by¢ wyznaczona przy wykorzystaniu tej metody jest
zdeterminowana poprzez obszary, dla ktérych krzywe z rysunku 6.16 osiggajg
maksimum dla wybranego zakresu pomiarowego. W przypadku struktury
0 kacie nachylenia rownym 6° takie nasycenie (osiagnigcie wartosci
maksymalnej na charakterystykach z rys. 6.16) wystepuje dla dtugosci fali
rownej 1580 nm. Te wartosci graniczne uzyte zostaly w celu okreSlenia
zalezno$ci znormalizowanej wartosci konturu od wspoétczynnika refrakcji. Dla
poréwnania, na rysunku 6.20 przedstawiono zalezno$¢ innych, stosowanych
obecnie parametrow charakterystyk spektralnych TFBG w funkcji dtugosci fali.
Wszystkie charakterystyki zostaty znormalizowane do wartosci 1,333.
Odpowiada to wartosci wspotczynnika zatamania §wiatta w wodzie.
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Wspolezynnik zatamania $wiatla

Rys. 6.20. Zestawienie zmian dlugosci konturu oraz pola obwiedni modéw TFBG
w funkcji wspolezynnika zalamania §wiatta. W celu poréwnania, parametry znormalizowano
do wartosci 1

Znormalizowana wartos¢ dtugosci konturu jest funkcja wspotezynnika
zatamania $wiatla. Parametr ten ulega monotonicznej zmianie wskutek wzrostu
wspotczynnika zatamania $wiatta i w przypadku siatki o kacie nachylenia 6°
oraz dlugosci rownej 12 mm zakres pomiarowy wspoétczynnika zatamania
zawiera si¢ pomigdzy 1,34 a 1,42. Uwage zwraca wysoka zbieznos¢ zmian
znormalizowanej dtugos$ci konturu oraz obwiedni widma TFBG spowodowana
zmiang wspotczynnika zatamania (rys. 6.20). Zwréémy rowniez uwage, ze
zestawiony na rysunku 6.20 charakter zmian krzywej przedstawiajgcej wartos¢
znormalizowanego pola charakterystyki widmowej TFBG, jest réwniez podobny
do wspomnianej dtugosci konturu oraz obwiedni widma. Roznice pomiedzy

199



tymi  parametrami polegaja jedynie na zakresie zmian  wartosci
znormalizowanych poszczegolnych parametrow, tj. pola widma, obwiedni oraz
dtugosci konturu.

Podsumowujac nalezy stwierdzi¢, ze dla poréwnywanych metod zalezno$é
obliczonych parametréow spektralnych od wspoétczynnika zatamania $wiatta
mierzonego medium daje ksztatt podobny do funkcji f = cos(n).

Nalezy rowniez zwréci¢ uwage, ze w przypadku stosowania metody diugosci
konturu do pomiaréw wspotczynnika zatamania $wiatta zmniejszenie wartosci
rozdzielczosci pomiaru powoduje wygladzenie widma i w konsekwencji
zmniejszanie wysokosci minimow na charakterystyce spektralnej, pochodzacych
od poszczegolnych modéw ptaszczowych. Przy rozdzielczo$ci rownej 2 nm
poszczegolne minima pochodzace od modow plaszczowych zmniejszaja si¢
i prawie znikaja. Ten efekt eliminuje mozliwo$¢ wykorzystania metody diugosci
konturu przy wigkszych szczelinach monochromatora wystepujacych dla
mniejszych rozdzielczosci pomiarow spektrofotometrycznych.

Przedstawiona w niniejszym rozdziale metoda poréwnana zostata z najczesciej
stosowanymi obecnie metoda pola obwiedni modoéw. Opisana metoda dtugosci
konturu umozliwia wykorzystanie prostej analizy spektralnej modéw
ptaszczowych w celu pomiaréow wspolczynnika zatamania. Nalezy jednak
Zwroci¢  uwage, ze kazda =z krzywych przedstawionych na rysunku
porownawczym (rys. 6.20) powinna by¢ wyznaczana osobno dla danej struktury
TFBG. Jest to konieczne, poniewaz ksztatt krzywych przetwarzania
wspolczynnika zatamania $wiatta na wybrany i znormalizowany parametr
widma optycznego zalezy od parametrow samej struktury TFBG.
Podstawowymi parametrami majacymi zatem wptyw na krzywe przedstawione
na rysunku 6.20 sg: dlugos¢ struktury TFBG, amplituda modulacji
wspotczynnika zatamania $wiatla, kat nachylenia ptaszczyzn dyfrakcyjnych oraz
okres struktury. Rozwigzaniem jest zatem Kkalibracja, ktora musi by¢ stosowana
dla struktury TFBG o danych parametrach fizycznych.

Podsumowujac warto rowniez wspomnie¢, ze zaproponowana metoda
wyznaczania wspoétczynnika zatamania, nieczuta na zmiany temperatury, jest
prostsza w poréwnaniu do wielu istniejacych obecnie metod. Zaletg metody jest
to, ze nie wymaga ona wyznaczania ekstremow na charakterystyce spektralnej,
W szczegbélnosci miniméw  odpowiadajacych  poszczegolnym — modom
ptaszczowym. To z kolei powoduje, ze moze by¢ ona stosowana do szybkich
pomiaréw np. wykonywanych w tzw. czasie rzeczywistym. Wykorzystanie do
obliczen wszystkich punktéw mierzonego widma optycznego struktury TFBG
w zadanym zakresie pomiarowym powoduje zmniejszenie wrazliwosci na
szumy powstajace podczas pomiarow spektralnych. Dodatkowo istnieje
mozliwo$¢ zwiekszenia czulosci metody w zadanych przedziatach zmian
wspotczynnika zatamania $wiatta, np. poprzez pomiar i demodulacje wybranej
czesci charakterystyki spektralnej TFBG.
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6.4. System interrogacji sygnatéw z czujnikéw obrotu wykorzystujacych
TFBG zmniejszajacy wrazliwos¢ na zmiany temperatury

Pomiary wielkosci fizycznych przy wykorzystaniu struktur TFBG mozna
rébwniez uniewrazliwi¢ na zmiany temperatury poprzez zastosowanie
odpowiedniej metody do pomiaru sygnatéw optycznych. W tym podrozdziale
rozwazana wielkosciag fizyczng jest kat obrotu. Analizie poddany zostanie
wplyw kata na sygnaly pochodzace z czujnika wykorzystujacego ukosne
struktury periodyczne w postaci TFBG. Woykazano, ze zastosowanie
odpowiedniej metody pomiaru sygnatéw optycznych wiokien z TFBG przy
wykorzystaniu  witasciwie  dobranych  filtrow  optycznych  umozliwia
monitorowanie zmian amplitud poszczegolnych modow  ptaszczowych
wyzszych rzedow. Jednym z wazniejszych elementow tego typu uktadéw jest
wykorzystanie pary dwoch modéw praszczowych, sgsiadujacych spektralnie ze
sobg. Mozliwos¢ wytworzenia struktur TFBG oraz FBG o0 zadanych
parametrach optycznych pozwala na wykonywanie pomiaréw 0 wysokiej
rozdzielczosci z jednoczesng niewrazliwoscig na fluktuacje temperatury,
w ktorej wykonywany jest pomiar. Warto zwro6ci¢ uwage, ze zazwyczaj pomiary
wykonywane czujnikami, w  ktorych  przetwornikiem jest wiokno
$wiattowodowe z naniesiong strukturg periodyczng wymagaja kompensacji
temperatury. Znane sg rozwigzania prowadzace do ograniczenia badz nawet
wyeliminowania tej niedogodno$ci, np. poprzez wywotanie liniowej zmiany
okresu na diugosci catej struktury [58, 121]. Istotnym elementem
umozliwiajacym zmiang wiasciwosci metrologicznych struktur periodycznych
byto pochylenie ptaszczyzny struktury w stosunku do osi swiattowodu [291].
Zgodnie z informacjami przedstawionymi w rozdziale 4.2 pomiary kata obrotu
sg bardzo waznym elementem monitoringu stanu konstrukcji mechanicznych,
wptywajacym bezposrednio na bezpieczenstwo i zycie cztowieka. Pomiary kata
obrotu wykorzystywane przy monitorowaniu stanu technicznego obiektow
mechanicznych (np. mostow, przgset oraz budynkow) wymagaja opracowania
wiarygodnych oraz doktadnych metod pomiarowych, Kktére umozliwig
wykonywanie pomiarow w réznych warunkach srodowiskowych, np. przy
zmieniajacej si¢ temperaturze. Przed omowieniem metody interrogacji sygnatow
z czujnikow TFBG nieczulej na temperatur¢ warto wspomnie¢, ze obecnie
najbardziej powszechnym podejsciem, jezeli chodzi o monitorowanie stanu
konstrukcji mechanicznych czujnikami $wiattowodowymi jest wykorzystanie
zjawiska zmiany dwojlomnosci kotowej w petli czujnika opartego na
interferometrze Sagnaca [239, 315]. Czujniki skretu oparte na interferometrze
Sagnaca charakteryzuja sie jednak silng zaleznoscig od temperatury i niesta-
bilnoscia [160]. W niniejszym podrozdziale przedstawimy wykorzystanie
struktur TFBG do pomiaru obrotu. Swiattowodowe struktury periodyczne
z nachylonym w stosunku do osi wtokna wspotczynnikiem zatamania sg coraz
czesciej wykorzystywane w charakterze przetwornikow umozliwiajacych
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pomiary skretu. Wykorzystuje sie w ich przypadku zalezno$¢ parametrow
optycznych TFBG od kata polozenia polaryzacji $wiatlta wejsciowego
a (oznaczenie zgodnie z rys. 5.18). Wazna zaleta tego typu struktur jest rowniez
mozliwos¢ wyznaczenia kata skretu poprzez pomiar mocy optycznej wybranych
modow plaszczowych. W niniejszym rozdziale skupiono sie na systemie
interrogacji sygnatow pochodzacych z czujnikéw obrotu. Systemy do analiza
takich czujnikéw wymagaja najczgsciej pomiaru mocy odniesienia. Pozwala to
na uzyskanie wyzszych rozdzielczosci pomiaru w stosunku do uktadow
jednokanatowych, w ktorych nie ma mozliwosci pomiaru mocy odniesienia.
W przypadku rozwigzan jednokanatowych najczgsciej monitorowane jest
przesuniecie dlugosci fali odpowiadajacej ekstremum na charakterystyce
spektralnej.  Najczesciej wykorzystuje sie wowczas metode  filtrow
krawedziowych [262]. Uktady wykorzystujace filtry krawedziowe, w potaczeniu
z odpowiednimi elektronicznymi systemami sterujacymi, znajduja zastosowanie
w pomiarach sygnatow o wysokiej czestotliwosci [52], ale nie sa uzywane
bezposrednio jako uktady do interrogacji sygnatow pochodzacych z czujnikéw
opartych na TFBG [214].

Wiemy, ze polozenie plaszczyzny polaryzacji S$wiatta wejsciowego,
wprowadzanego do $wiattowodu, w ktorym zapisana jest struktura TFBG ma
duzy wplyw na charakterystyki spektralne wtokna. Silng zalezno$¢ od stanu
polaryzacji swiatta wejsciowego uzyskuje si¢ poprzez wprowadzenie do rdzenia
$wiattowodu promieniowania spolaryzowanego liniowo w stosunku do
ptaszczyzn tworzacych TFBG. Wprawdzie rezonans gtowny, czyli tzw. pik
Bragga jest praktycznie nieczuty na kat obrotu ptaszczyzny polaryzacji swiatta
wejsciowego, natomiast juz w przypadku modoéw ptaszczowych nastepuje
wyrazna zmiana wspoétczynnika transmisji. Na rysunku 6.21 przedstawiono
wplyw kata obrotu ptaszczyzny polaryzacji swiatta wejsciowego na charakter-
rystyki transmisyjne wtokna z zapisang siatka TFBG. Pomiary wykonane zostaty
przy wykorzystaniu siatki TFBG o kacie @ = 7,5°. Do analizy wybrano mod
LP117, znajdujacy sie w srodkowej czesci grzebienia modow ptaszczowych
(rys. 6.23). Przeprowadzone zostaty pomiary charakterystyki transmisyjnej tego
modu dla kata obrotu ptaszczyzny polaryzacji s$wiatta wejsciowego
zmieniajacego sie od 0°, co odpowiadato polaryzacji typu S do 90°, co z kolei
odpowiadato polaryzacji typu P. Kat obrotu ptaszczyzny polaryzacji byt
zmieniany ze skokiem 5° poprzez obrot potfalowki zamocowanej na stoliku
obrotowym, ktorego ruch kontrolowany i zadawany byt poprzez sterownik
elektroniczny. Wyniki pomiaréw spektralnych dla zakresu katéow od 0-85°
zestawiono na rysunku 6.21.
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Analiza wynikéw pomiaréw przedstawionych na rysunkach 6.21 oraz 6.22
uwidacznia wptyw zmiany kata obrotu ptaszczyzny polaryzacji $wiatta
wejsciowego o w zakresie od 0-90° na monotoniczng zmiang amplitudy modow
LPS47 oraz LPPu7. Wysoko$¢ miniméw na charakterystyce spektralnej,
odpowiadajagca modowi LPS;1; zmniejsza si¢, co dzieje sie réwnolegle ze
zwickszaniem si¢ wysokosci minimum odpowiadajacego modowi LPP117. Zatem
amplituda modu LPP117 ro$nie kosztem amplitudy modu LPS.i7. Dzieje sie tak,
poniewaz wraz ze zmiang kata obrotu plaszczyzny polaryzacji $wiatta moc
optyczna jest dystrybuowana pomiedzy modami typu S a modami typu P.
Powyzsza prawidtowos¢ zachodzi dla wszystkich modéw ptaszczowych, co jest
widoczne na charakterystykach transmisyjnych TFBG przedstawiajacych
szeroki zakres widmowy na rysunku 6.23.
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Rys. 6.23. Numeracja modow TFBG 7,5° z wyszczegélnieniem stanéw S i P
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Na rysunku 6.23 liniami pionowymi zaznaczono obszary spektralne
odpowiadajace poszczegolnym liczbom azymutalnym m oraz radialnym n.

Wspomniane ,,przelewanie si¢” mocy pomiedzy modami ptaszczowymi
zupelnie inaczej wyglada w przypadku zmian Kkata obrotu ptaszczyzny
polaryzacji §wiatta wejsciowego zmieniajacego si¢ w zakresie od 90° do 180°,
co przedstawiono na rysunku 6.22. Dla tego zakresu zmian polaryzacji swiatta
wzrost kata powoduje wzrost wysokosci minimum odpowiadajacego modowi
ptaszczowemu LPSii7, przy jednoczesnym zmniejszeniu si¢ amplitudy modu
LPP117. Zatem, jezeli kat obrotu ptaszczyzny polaryzacji przekroczy 90°
i wzrasta dalej, do 180° to w tym zakresie jego zmian nastepuje powrét rozktadu
mocy do stanu, Ktory wystepowat przy kacie rownym 0°. Oznacza to, ze petny
cykl zmian charakterystyki widmowej wybranych modéw wynosi 180°
(rys. 6.24).
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0.5
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Rys. 6.24. Zmiany mocy modu plaszczowego LPi12. dla kata obrotu plaszczyzny polaryzacji
Swiatla wejsciowego « zmieniajacego sie¢ w zakresie od 0° do 180°

Na rysunku 6.24 zaprezentowane zostaty zmiany amplitudy dwoch czesci
modu LP12,, odpowiadajace polaryzacjom S i P. W miare wzrostu kata « od 0°
do 90° straty transmisyjne modow LP"n, wzrastaja, co powoduje spadek mocy
transmisyjnej odpowiadajacej tym modom, jednocze$nie straty transmisyjne
modéw LPSy, zmniejszaja sie, co z kolei powoduje wzrost mocy tych modow.
Dalszy wzrost kata o w zakresie od 90° do 180° powoduje spadek strat
transmisyjnych odpowiadajagcych modom LP"n,, powodujac wzrost ich mocy
transmisyjnej, natomiast straty transmisyjne modéw LPSy, ulegaja wzrostowi, co
z kolei powoduje zmniejszenie si¢ poziomu mocy transmisyjnej odpowiadajacej
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tym modom. Przedstawione powyzej wyniki pomiaréw spektralnych oraz prace
dotyczace badan czujnikow TFBG do kontroli potozenia ptaszczyzny
polaryzacji [49] pozwolity na opracowanie nowatorskiej metody pomiaru
sygnatow z czujnikéw obrotu opartych na wykorzystaniu TFBG. Dodatkowo,
opis metody interrogacji przedstawionej w niniejszym rozdziale nalezy
umiejscowi¢ w kontekscie innych, rozwijanych obecnie, metod tego typu.
Nalezy zatem zwroci¢é uwage na fakt, ze najpowszechniejszym rozwigzaniem
umozliwiajacym interrogacje prostych i jednorodnych siatek Bragga, zaréwno
w trybie odbiciowym jak i transmisyjnym, jest zastosowanie innych siatek
dyfrakcyjnych, petnigcych role siatek filtrujacych [258]. Pomiary natezenia
swiatta pochodzacego z jednego czujnika FBG sa uzaleznione od fluktuacii
mocy zrodta $wiatta. Rozwigzaniem tego problemu moga by¢ tzw. pomiary
ratiometryczne mocy optycznej. Polegaja one na pomiarze stosunku mocy
optycznej, np. pochodzacej z dwoch kanatdéw pomiarowych. Ratiometryczne
metody interrogacji posiadajg zatem z zasady odporno$¢ na zmiany mocy
wyjéciowej zrodla promieniowania optycznego. Historycznie, pierwsze proby
stosowania tego typu metod polegaty na rejestracji sygnatu odbijanego przez
pojedyncza FBG. Kolejne modyfikacje polegaty na wprowadzeniu do ramienia
referencyjnego drugiego filtra FBG. Metody interrogacji sygnatow z czujnikow
opartych na $wiattowodowych siatkach dyfrakcyjnych wykorzystujace dwie
dopasowane siatki umozliwiajg uzyskanie nawet 2-krotnie wigkszej czutosci
pomiarowej [300]. Tego typu uktady pomiarowe charakteryzuja sie réwniez
wigkszg liniowoscig charakterystyki przetwarzania [290] oraz mozliwos$cia
kompensacji wptywu zmian temperatury na wynik pomiaru [210]. W niniejszym
rozdziale przedstawiona zostanie metoda interrogacji modéw ptaszczowych
pochodzacych z czujnikéw opartych na ukosnych strukturach Bragga (TFBG).
Wazng zaleta metody jest to, ze wszystkie elementy w niej wykorzystywane sa
pasywne. Posiada ona zatem wszelkie zalety, ktére sa charakterystyczne dla
czujnikéw $wiattowodowych. Schemat blokowy przedstawiajacy ideg metody
umieszczono na rysunku 6.25.

O1P 02
[ h TFBG 4% FBG1 gmwm FBG2
SLD \) | O LA WP, ik

I komora
klimatyczna
\ Qne

Rys. 6.25. Uklad do interrogacji sygnaléw z czujnikow polaryzacji opartych o struktury
TFBG
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Swiatto z diody superluminescencyjnej SLD jest kierowane, poprzez uktad
kontroli kata ptaszczyzny polaryzacji, do przetwornika, ktorym jest struktura
TFBG. Uktad kontroli potozenia ptaszczyzny polaryzacji stanowia dwa
obiektywy O1 i O2, polaryzator P oraz ptytka poifalowa A/2. Sygnat optyczny
transmitowany przez TFBG jest kierowany do jednorodnej i prostej siatki
Bragga FBG1, a nastepnie odbity sygnat jest kierowany poprzez sprzegacz S1
do fotodetektora FD2, ktorego wyjscie jest podiaczone do miernika mocy
optycznej. Charakterystyka widmowa siatki FBG1 jest dobrana w taki sposob,
aby jej centralna diugos¢ fali oraz szerokos¢ potowkowa odpowiadata
wybranemu modowi LPSy, struktury TFBG, zgodnie z rysunkiem 6.26.

a)

b)

Wspotezynnik transmisji/odbicia

Wspotczynnik transmisji/odbicia

1505.50 1505.75 1506.00 1506.25

1505.50 1505.75 1506.00 1506.25

>
>

Y

Dlugos¢ fali [nm]

Y

Dlugos¢ fali [nm]

Rys. 6.26. Wzajemne polozenie charakterystyk widmowych struktur periodycznych z uktadu
przedstawionego na rysunku 6.25: a) kat obrotu plaszczyzny poelaryzacji §wiatla wejsciowego
réwny 45°, b) kat obrotu plaszczyzny polaryzacji §wiatla wejsciowego réwny 90°
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Z kolei sygnat optyczny przetransmitowany przez uktad szeregowo
potaczonych struktur TFBG i FBG1 jest kierowany na druga siatke prosta:
FBG2, a nastepnie ta czes¢ widma transmisyjnego TFBG, na ktorg dostrojona
jest siatka FBG2 odbijana jest do fotodetektora FD1, a warto$¢ mocy optycznej
rejestrowana jest przy wykorzystaniu miernika mocy. Charakterystyka widmowa
siatki FBG2 jest dobrana w taki sposob, aby jej centralna dtugos¢ fali oraz
szerokos¢ potowkowa odpowiadata wybranemu modowi LPPy, struktury TFBG,
zgodnie z rysunkiem 6.26. Zmiana kata plaszczyzny polaryzacji S$wiatta
wprowadzanego do czujnika TFBG powoduje zmiang transmisji poszczegolnych
modow ptaszczowych, co z kolei powoduje zmiany amplitudy sygnatow
odbijanych od siatek FBG1 i FBG2. Istnieje zatem mozliwos¢ wybrania
okreslonych modéow typu P i S do monitorowania kata obrotu nie tylko
polaryzacji, ale rowniez kazdego elementu, ktory bedzie powodowat jej obrot.

Warto rowniez zwroci¢ uwage, ze do odbijania sygnatow odpowiadajacych
modom typu P i S stuza struktury FBG1 i FBG2. Istnieje zatem taka mozliwos¢,
ze ich charakterystyka odbiciowa w centralnej czesci widma, w okolicy diugosci
fali Bragga nie bedzie ptaska. Te ceche mozna zaobserwowaé rowniez na
przyktadzie zastosowanych w uktadzie siatek (rys. 6.26). Jest to szczegélnie
widoczne w przypadku filtra FBG2. Powstaje zatem pytanie, czy brak ptaskosci
lub wypuktosci srodkowej czesci charakterystyki widmowej filtrow optycznych
dopasowanych do poszczegolnych modéw TFBG nie wptynie na doktadnos¢
wykonywanych  pomiarow.  Wykorzystane  filtry  powinny  posiadac¢
charakterystyki zblizone do ptaskich w poblizu dtugosci fali Bragga. Jest to
osiagalne np. poprzez wykorzystanie masek fazowych do zapisu struktur
periodycznych o odpowiedniej apodyzacji, pozwalajacych osiagnaé¢ ksztatty
charakterystyk widmowych FBG zblizone nawet do prostokatnych [65]. Poza
tym, w przedstawionym uktadzie interrogatora nie wystgpuje przesunigcie widm
ale zmiana intensywnosci dwoch typow modéw siatki TFBG. Stad np. krzywa
intensywnosci dla kazdego kanatu (FBG1 i FBG2) jest proporcjonalnie
przesunieta. Zatem w uktadzie pomiaru stosunku mocy efekt zafalowania
charakterystyk filtrow przestuchujacych nie wptywa negatywnie na charakter-
rystyki przetwarzania czujnika. W tak zestawionym uktadzie detekcji
najistotniejsza informacja o wartosci kata obrotu potozenia ptaszczyzny
polaryzacji swiatta wejsciowego jest zawarta w stosunku mocy mierzonej przez
fotodetektory FD1 i FD2. W tym miejscu nalezy rowniez zwroci¢ uwage, ze
w celu zapewnienia duzego stosunku sygnatu do szumu wazne jest, aby siatki
FBG1 oraz FBG2 byly mocne (ang. strong gratings), tzn. posiadaty wysoka
warto$¢ wspoétczynnika odbicia. W ten sposob uktad taki wyeliminuje
koniecznos¢ stosowania analizatora widma optycznego. Nie ma bowiem
koniecznosci rejestracji catego lub nawet wybranej czesci widma optycznego, co
Sprawia, ze Uktad pomiarowy jest prostszy i tanszy. Dodatkowo eliminuje si¢
W ten sposéb konieczno$¢ przetwarzania danych pochodzacych z pomiarow
spektrometrycznych zastgpujac je prostymi pomiarami sygnatéw z fotode-

208



tektorow. Wykorzystuje sie zatem zjawisko dystrybucji mocy pomiedzy modami
typu P i S w strukturach TFBG wskutek zmiany kata polaryzacji $wiatta
propagujacego przez takie struktury. Pozwala to na wykorzystanie dwoch
zwyktych siatek Bragga w charakterze filtrow dopasowanych do czujnika oraz
do selektywnego wybierania poszczegdlnych modow TFBG np. w celu pomiaru
ich mocy optycznej przy uzyciu fotodetektorow. W tym miejscu nalezy
wspomnie¢, ze réwniez struktury TFBG mogg by¢ wykorzystywane
w charakterze elementow filtrujagcych [139, 208, 233].

Zmiana temperatury powoduje przesuwanie si¢ calej charakterystyki
widmowej TFBG, FBGL1 i FBG2. Jezeli wszystkie siatki, przetwarzajaca oraz
filtrujace, beda zapisane na takim samym widknie optycznym, ich czutosc
temperaturowa bedzie taka sama. Ta wtasciwo$¢ opisanego uktadu powoduje, ze
jest on niewrazliwy na temperature. Jej zmiana spowoduje przesunigcie
spektralne wszystkich charakterystyk, podczas gdy stosunek mocy na
fotodetektorach pozostanie stala wartoscig. Na rysunku 6.27 zamieszczono
wykres przedstawiajacy warto$¢ stosunku mocy na fotodetektorach Prpi/Prp2
w funkcji kata obrotu ptaszczyzny polaryzacji $wiatta wejsciowego. Pomimo
sinusoidalnego ksztattu krzywej przetwarzania ukladu, mozna wybraé takie
zakresy zmian kata polaryzacji, dla ktorych przetwarzanie przez uktad kata
obrotu na stosunek mocy na fotodetektorach jest zblizone do liniowego. Zmiana
kata obrotu od 0° do 90° powoduje spadek stosunku mocy na fotodetektorach,
natomiast dla kata obrotu plaszczyzny polaryzacji $wiatta wejsciowego
zawierajacego sie w przedziale od 90° do 180° stosunek mocy zwieksza Si¢
I 0siaga maksimum dla kata o rownego 180° (rys. 6.27).
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Rys. 6.27. Moc zmierzona przez fotodetektor FD1 podzielona przez moc zmierzona przez
fotodetektor FD2 w funkcji kata obrotu plaszczyzny polaryzacji wiatta wejsciowego a
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Wykorzystanie zjawiska przeciwnych zmian amplitudy modéw LPPn, oraz
LPSm, tzn. zwickszenie strat transmisyjnych modow typu LPPm. przy
jednoczesnym spadku strat transmisyjnych modow typu LPSn, wskutek
obracania sie ptaszczyzny polaryzacji swiatta wprowadzanego do $wiattowodu
pozwala na uzyskanie wigkszej dynamiki zmian sygnatu.
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Stosunek mocy na fotodetektorach

Rys. 6.28. Charakterystyka przetwarzania ukladu z rys. 6.25, stosunek mocy obydwu
kanalow w zakresie zmian kata o od 15° do 60°

Dynamika zmian stosunku mocy na fotodetektorach w przedstawionym
uktadzie jest wieksza niz w przypadku uktadu opartego na pojedynczym filtrze
optycznym.
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Rys. 6.29. Intensywnos¢ sygnalu odbitego od filtréw FBG1 i FBG2 zmierzona w ukladzie
przedstawionym na rysunku 6.25
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Poréwnanie systemow jedno- i dwukanalowego jest mozliwe, jezeli
przeanalizujemy zmiany mocy sygnatéw na poszczegolnych filtrach FBG1
i FBG2, co przedstawiono na rysunku 6.29. Zmiana mocy $wiatta odbitego od
poszczegolnych filtrow FBG1 i FBG2 jest mniejsza niz w przypadku zmiany
stosunku mocy na fotodetektorach w uktadzie przedstawionym na rysunku 6.25.
W przypadku, gdyby czujnik TFBG filtrowany byt tylko przez jeden filtr
(FBG1) wowczas dla pomiarow kata o = 15°-60°, unormowana moc $wiatla
zmienia¢ bedzie sie od wartosci 0,67 do 0,91 (rys. 6.29), co daje 24% zmiane
mocy $wiatta odbitego od filtra FBG1. Z kolei, gdyby sygnat z czujnika TFBG
filtrowany byt przez pojedynczy filtr FBG2, wtedy dla kata o = 15°-60°,
unormowana moc $wiatta zmienia¢ bedzie sie od wartosci 0,98 do 0,78
(rys. 6.29), co z kolei powoduje zmiang mocy $wiatta odbitego od filtra FBG1
na poziomie jedynie 20%.
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Rys. 6.30. Stosunek mocy na fotodetektorach w funkcji temperatury dla dwoch wartosci kata
obrotu polaryzacji §wiatla wejsciowego a oraz dla pieciu wartosci mocy (P1) rejestrowanej
przez fotodetektor FD1
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Rownoczesnie, zgodnie z wynikami przedstawionymi na rysunku 6.28,
stosunek mocy odbitych od FBG1 i FBG2, w badanym zakresie zmian kata
polaryzacji « = 15°-60°, zmienia si¢ od wartosci 1,49 do 0,88. Zmiana stosunku
sygnatow w uktadzie z dwoma filtrami interrogatora jest zatem na poziomie
59%, co jest wartoscig 2-krotnie wiekszg niz w przypadku zastosowania
interrogatora z pojedynczym filtrem optycznym.

Analizujac wyniki  pomiaréw  temperaturowych, przedstawione na
charakterystykach zestawionych na rysunku 6.30 mozna zauwazy¢ kilka
prawidtowosci. Najwazniejsze z nich sg zwiazane z niewrazliwoscia metody
I catego uktadu pomiarowego na temperatur¢ oraz na zmiany natgzenia
promieniowania swietlnego dostarczanego do uktadu. Po pierwsze, zauwazalny
jest wyrazny, ponad dwukrotny, spadek stosunku mocy mierzonych na obydwu
fotodetektorach podczas zmiany polaryzacji $wiatta wejsciowego z orientacji
typu S (e = 0° na orientacje typu P (a = 90°). Jest to jedyny czynnik
powodujacy zmiany stosunku mocy, a zmiana temperatury w mierzonym
zakresie, tj. od 20-85°C ma niewielki wptyw na wartos¢ tego stosunku. Rowniez
warto$§¢ mocy optycznej rejestrowana przez fotodetektor FD1, bedaca funkcja
mocy s$wiatla dostarczanego do catego uktadu pomiarowego, ma niewielki
wplyw na warto$¢ stosunku mocy P1/P2.
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Rys. 6.31. Stosunek mocy na fotodetektorach w funkcji temperatury dla zmiennych wartosci
mocy (P1l) rejestrowanej przez fotodetektor FD1. Linie niebieskie reprezentuja pomiary
wykonane dla polaryzacji typu S, linie czerwone odpowiadaja pomiarom wykonanym przy
polaryzacji typu P
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Rysunek 6.31 przedstawia zalezno$¢ stosunku mocy na fotodetektorach od
zmiany temperatury i mocy na wejsciu uktadu. Zmiana wartosci ilorazu mocy
mierzonych przez FD1 i FD2 jest praktycznie niemierzalna, zaréwno
w przypadku polaryzacji $wiatta wejsciowego typu S, jak i P. Na rysunku 6.32
przedstawiono z kolei wartos¢ stosunku mocy zmierzonej fotodetektorami FD1
i FD2 w funkcji temperatury dla Kilku wartosci kata c.
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Rys. 6.32. Stosunek mocy na fotodetektorach FD1/FD2 w funkcji temperatury dla kilku
wartos$ci kata obrotu plaszczyzny polaryzacji §wiatla wejsciowego

Rowniez kat obrotu ptaszczyzny polaryzacji swiatta nie wptywa na zmiang
ilorazu mocy mierzonych przez obydwa fotodetektory wskutek zmieniajacej sie
temperatury. Wartos¢ ilorazu jest wprawdzie zalezna od wartosci kata
o, jednakze dla ustalonej wartosci tego parametru iloraz mocy P1/P2 jest staty
mimo zmian temperatury, w ktorej umieszczony jest czujnik $wiattowodowy
Z zapisana struktura TFBG.

Podsumowujac, warto zauwazy¢, ze niewrazliwos¢ na temperaturg wystepuje
w przedstawionym uktadzie dla réznych wartosci kata obrotu plaszczyzny
polaryzacji $wiatta wejsciowego. Wspomniana niewrazliwos¢ na temperature
wystepuje rowniez dla réznych wartoSci natezenia sygnatu optycznego,
wprowadzanego do uktadu pomiarowego. Uktad jest zatem niewrazliwy na
temperature oraz fluktuacje mocy Zrodta swiatta wejsciowego.

W niniejszym rozdziale przedstawiono zatem mozliwosci poprawy
parametrow uktadow do analizy polaryzacji $wiatla wejSciowego
wykorzystujacych struktury TFBG. Wykazano mozliwos¢é zastosowania
zwyktych, prostych siatek Bragga do budowy interrogatora optycznego,
pracujacego w trybie ratiometrycznym. Wprawdzie metoda ta jest podobna do
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metody filtrow dopasowanych, z tg jednak roznicg, ze w przedstawionym
uktadzie informacja o wielkosci mierzonej nie jest zakodowana w przesunieciu
dlugosci fali, ale w zmianach wspoétczynnika transmisji wybranych modéw
ptaszczowych TFBG. Waznym aspektem utylitarnym takiego uktadu jest
nieczutos¢ na fluktuacje mocy zrodta S$wiatla. Dodatkowo, czutosci
temperaturowe przetwornika TFBG oraz filtrow optycznych FBG1 i FBG2
zapisanych na takim samym wioknie optycznym, jednomodowym, sg takie same
I wynosza W przyblizeniu 10 pm/°C. Oznacza to, ze jezeli wszystkie elementy
optyczne umieszczone sa w tej samej temperaturze otoczenia to przesunigcie
spektralne ich charakterystyk bedzie takie samo, co implikuje mozliwos¢
wykonywania pomiaréw kata obrotu plaszczyzny polaryzacji $wiatta
wejsciowego, nieczute na zmiany temperatury. W kolejnym rozdziale
przedstawiony zostanie uktad interrogacji sygnatéw z czujnikow TFBG,
wykorzystanych w charakterze przetwornikow wspotczynnika zatamania
swiatta. Jest on modyfikacja i jednocze$nie rozwinigciem uktadu
przedstawionego w niniejszym rozdziale, co wskazuje na uniwersalnos¢
zaproponowanej metody i mozliwo$¢ jej zastosowania do interrogacji czujnikow
TFBG roznych wielkosci fizycznych i chemicznych.

6.5. Uklad interrogacji sygnaléw z czujnikéw do pomiaru wspétczynnika
zalamania cieczy opartych na pochylonych strukturach periodycznych

Analizatory widma optycznego Sa czesto wykorzystywane przy pomiarach
sygnalow pochodzacych z czujnikow optycznych. W rzeczywistosci
w wiekszosci praktycznych zastosowan, koszt calej aparatury pomiarowej oraz
koniecznos¢ skomplikowanego i czasochtonnego przetwarzania sygnatu czesto
eliminuje tego typu elementy sktadowe toru pomiarowego. Ogolnie rzecz biorac,
przy pomiarach z wykorzystaniem OSA koszt samego przetwornika
pomiarowego w postaci odpowiednio przygotowanego wiokna $wiattowo-
dowego, np. z naniesiong siatka  dyfrakcyjng  jest  niewielki
w porownaniu z ukladem pomiaru sygnatu z takiego czujnika. Pomiary
przesunigcia widmowego sygnatéw pochodzacych z czujnikow opartych na
jednorodnych i prostych siatkach Bragga sa wykonywane przy wykorzystaniu
tanszych rozwigzan, ktore dodatkowo oferujg rowniez mozliwosé wykonywania
szybkich pomiardéw. Ta cecha pozwala na prowadzenie pomiaréw dynamicznych
wielkosci fizycznych. Na ogot tego typu systemy pomiarowe mozna podzieli¢ na
dwie grupy. Do pierwszej z nich naleza uktady, ktore wykorzystuja zrodta
Swiatta w postaci laserow przestrajalnych, w drugiej grupie znajduja si¢
rozwigzania Wwykorzystujace szerokopasmowe zrodla S$wiatta potaczone
z filtrami $wiattowodowymi. Osobng grupe stanowig uktady przestuchujace,
ktore zamieniajg zmiany przesunigcia spektralnego sygnalu pochodzacego
Z czujnika na zmiany mocy na jego wyjsciu. Wykorzystujg one stosunek mocy
zmierzonej w dwoch kanatach i nazywane sg, zgodnie z nomenklaturg uzytg juz
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w rozdziale 6.4, uktadami ratiometrycznymi. Zaletg tego typu rozwigzan jest ich
niewrazliwos¢ na fluktuacje mocy promieniowania wejsciowego. W wiekszosci
zastosowan wykorzystywana jest konfiguracja, w Kktorej wigzka S$wiatta
wejsciowego, po odbiciu lub transmisji przez przetwornik swiattowodowy, jest
dzielona na dwa kanaty zawierajace odpowiednie filtry optyczne. Pomiar
sygnatu pochodzacego z dwoch kanatéw, np. pomiarowego i referencyjnego
pozwala na zwigkszenie rozdzielczosci w stosunku do pomiaréw
jednokanatowych. Istniejg jednak takie zastosowania uktadéw przestuchujacych
sygnaty z czujnikow $wiattowodowych, w ktérych nadal najczesciej stosuje sie
pomiary jednokanatowe. Przyktadem sa np. metody, w ktorych monitorowane
jest przesuniecie dtugosci fali odpowiadajacej ekstremum na charakterystyce
widmowej (ang.: peak wavelength shift). Stosuje si¢ wtedy najczesciej filtry
krawedziowe EF (ang.: edge filters) o odpowiednio uksztattowanym zboczu
narastajacym lub opadajacym. Ich zaleta, np. dzigki zastosowaniu
odpowiedniego sterowania elektronicznego, jest mozliwos¢ wykonywania
bardzo szybkich pomiarow. Niestety, ze wzgledu na szereg waskich miniméw
pochodzacych od modoéw plaszczowych, tego typu metod nie mozna
bezposrednio wykorzysta¢ do przestuchiwania czujnikow, w ktorych
przetwornikiem sg struktury TFBG. Przedmiotem niniejszego rozdzialu jest
uktad interrogacji sygnatow z refraktometru swiattowodowego, w ktorym jako
przetwornik pomiarowy wystepuje $wiattowodowa pochylona siatka Bragga.
Metody wyznaczania zmian parametrow widma siatki pochylonej w zaleznosci
od zmian wspoétczynnika zatamania medium, w ktérym zanurzona jest siatka
wymagaja przeprowadzenia pomiaréw spektrometrycznych lub zastosowania
innych, stosunkowo ztozonych i drogich metod pomiarowych [253]. Wynika to
z koniecznosci wykonywania pomiaru widma transmisyjnego pochylonej siatki
Bragga, a nie widma odbiciowego, jak to ma miejsce w Kklasycznych
(np. jednorodnych i prostych) siatkach Bragga. Obecnie istnieje
zapotrzebowanie na metody konwersji zmian widma siatki pochylonej na
natezenie promieniowania. Ogolnym problemem wynikajacym ze stosowania
tego typu uktadow np. dla zwyktych siatek Bragga jest zalezno$¢ sygnatu
wyjéciowego uktadu nie tylko od zmian parametrow siatki, lecz takze od
fluktuacji mocy uzytego zrédla promieniowania. Dlatego tez, jak wspomniano
weczesniej, w celu pomiaru sygnatow pochodzacych z jednorodnych i prostych
siatek Bragga stosowane sg metody roznicowe oparte na detekcji w dwoch
kanatach. Tego typu systemow niestety nie mozna zastosowac bezposrednio
w uktadach przestuchujacych sygnaty z siatek pochylonych, gdyz mierzymy
w nich widmo transmisyjne, a nie odbiciowe jak w siatkach prostych. Sposrod
opracowywanych obecnie uktadow demodulacji sygnatow z czujnikéw TFBG
znane sa rozwigzania W ktorych monitoruje si¢ wybrane maksima na
charakterystyce transmisyjnej siatki, co pozwala na wyznaczenie np. cisnienia
dziatajgcego na takg strukture [120]. Uktad demodulacji sygnatu sktada sie
Z przestrajalnego lasera, fotodetektora, urzadzenia do akwizycji danych z foto-

215



detektora oraz urzadzenia przetwarzajacego dane (rys. 6.33). Sygnat $wietlny
jest kierowany z lasera przestrajalnego LP do wtokna na ktorym zapisana jest
ukosna siatka Bragga TFBG, a moc mierzona jest na wyjsciu przez fotodetektor
FD. Glowica pomiarowa sktada sie z wiokna z naniesiong TFBG, umieszczong
pomigdzy dwoma réownolegltymi i elastycznymi materiatami, posiadajacymi
duzy wspotczynnik zatamania $wiatta. Catos¢ jest z kolei najczesciej
umieszczana pomiedzy dwoma réwnolegtymi taflami szklanymi. Sita dziatajacg
na gorng tafle szklang jest przenoszona rownomierne do wiokna szklanego
z TFBG. Sygnat uzyskany z fotodetektora jest poddawany transformacie
Fouriera w komputerze i na tej podstawie wyznaczana jest wartos¢ cisnienia
dziatajacego na przetwornik.

materiat
o duzym

wspotczynniku tafle szklane

zatamania
Swiatia

TFBG = PC

Rys. 6.33. Uklad demodulacji sygnalu z czujnika ci$nienia wykorzystujacych struktury
TFBG

Zastosowanie lasera w przedstawionym uktadzie wymaga jego przestrajania,
co komplikuje uktad demodulacji i zwigksza znacznie jego koszty. Znane sg
réwniez ukltady do pomiarow wielkosci fizycznych, ktorych zmiana jest
roztozona na pewnej dtugosci czujnika. Tego typu rozwigzania sktadaja sie
z wielu potaczonych szeregowo jednorodnych siatek Bragga. Kazda z siatek jest
usytuowana w innym miejscu, przez co caty uktad pozwala na pomiar wielko$ci
w roznych miejscach na pewnej dtugosci. Sygnaty z takiego uktadu siatek sa
nastepnie filtrowane przez siatke odniesienia 0 bardzo waskim pasmie
zaporowym, ktorej charakterystyka jest regulowana wymuszonym napre¢zeniem.
Siatka o regulowanej charakterystyce widmowej decyduje o dtugosci fali
wprowadzanej do uktadu szeregowo potaczonych siatek. W ten sposob
przesuwajac pasmo odbiciowe siatki regulowanej mozna mierzy¢ sygnat kazdej
z siatek czujnika roztozonego. Takie rozwigzanie pozwala na przestuchiwanie
siatek Bragga zwyktych, jednorodnych. Nie umozliwia interrogacji
charakterystyk widmowych siatek pochylonych i nie moze by¢ wykorzystane
przy pomiarach wspotczynnika zatamania §wiatta. Stosowane sa rowniez uktady
refraktometru z pochylong siatka Bragga, stuzace do pomiaru wspoétczynnika
zatamania gazow i cieczy [64, 202]. Tego typu systemy wykorzystujg struktury
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TFBG, a ich odpowiedz spektralna jest zalezna zaréwno od wspotczynnika
zalamania medium jak réwniez od parametrow zrodlta Swiatta. Zmiany
charakterystyki widmowej powstajagce w wyniku zmiany wspétczynnika
zatamania medium sg nhajczesciej mierzone przy wykorzystaniu spektrometru,
ktory jest uktadem kosztownym i skomplikowanym. Dodatkowo,
charakterystyki widmowe wymagaja przetworzenia, tak aby mozliwe byto
wyznaczenie na ich podstawie wspoétczynnika zatamania swiatla.

Sposrod  wielu metod pomiaru  wielkosci fizycznych niewymagajacych
stosowania spektrofotometrow i wykorzystujacych jako przetworniki struktury
periodyczne na widknach $wiattowodowych najpowszechniejsze sa uktady
wykorzystujace sygnaty z dwoch struktur prostych Bragga oraz sprzegacza.
Struktury periodyczne posiadaja odpowiednio dopasowany okres, co umozliwia
rowniez dopasowanie ich charakterystyk widmowych. Na rysunku 6.34
przedstawiono przyktadowy uktad umozliwiajacy wykonywanie
wysokoczestotliwosciowych pomiarow dynamicznych wydtuzen i naprgzen przy
wykorzystaniu jednorodnej siatki Bragga.

szeroko- FBG1 .es‘g FBG2
pasmowe ARARARARARR " LELLELETLT
#rédto Swiatta v

Rys. 6.34. Metoda dynamicznego pomiaru sygnalow z czujnikow FBG, niewymagajaca
stosowania analizatora widma optycznego

W metodzie wykorzystuje sie szerokopasmowe zrodlo $wiatla potaczone
z glowica czujnika. Przetwornik wielkosci mierzonych zawiera dwie proste
siatki Bragga FBG1 oraz FBG2, dopasowane dtugosciami fali Bragga, sprzegacz
S oraz fotodetektor FD, najczgsciej w postaci fotodiody. Jednorodna, prosta
siatka Bragga znajdujaca si¢ od strony zrodta swiatta FBG1 thumi srodkowa
czgs¢ widma transmisyjnego i jednoczesnie widmo odbiciowe drugiej
jednorodnej, prostej siatki Bragga FBG2. W ten sposob przesuwanie sie
charakterystyki widmowej np. siatki FBG1 powoduje zmiany mocy mierzone
przy wykorzystaniu fotodiody. Zmierzone przez fotodiode zmiany mocy moga
by¢ wykorzystane do wyznaczenia zmian wielu wielkosci fizycznych. Taki
uktad nie jest jednak odporny na zmiany mocy zrodta $wiatta. Jej chwilowe
zmiany spowodujg bowiem réwniez zmiany mocy mierzonej przez fotodetektor.
Natomiast mozliwos¢ wykonywania pomiaréw dynamicznych doskonale nadaje
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sie np. do monitorowania drgan 0 wysokiej czestotliwosci, ktore sg
wykorzystywane w systemach kontroli stanu konstrukcji mechanicznych.

W przypadku pomiaréw wspétczynnika zalamania wykorzystywana jest
informacja zawarta w mocy poszczegélnych modow  plaszczowych
wchodzacych w sktad widma pochylonej siatki Bragga. Wraz ze zmiang
wspotczynnika zalamania mierzonego medium nastepuje zmiana wysokosci
poszczegdlnych minimow na charakterystyce spektralnej transmisji TFBG,
pochodzacych od modéw ptaszczowych. Przyktadowy uktad do pomiaru
wspotczynnika zatamania swiatta w wodnym roztworze gliceryny przedstawiono
na rysunku 6.35 [305]. Przedstawiony na rysunku 6.35 uktad do pomiaru
wspotczynnika zatamania $wiatta sktada si¢ z szerokopasmowego zrodta oraz
cyrkulatora optycznego (CO), do ktérego podtaczone sa dwie gatgzie. Pierwsza
gataz jest pomiarowa i zawiera ukosnag struktur¢ Bragga (TFBG), za ktora
znajduje sie struktura Bragga o liniowo zmiennym okresie CFBG (ang.: chirped
fiber Bragg grating), odbijajaca sygnat siatki pochylonej. Druga gataz
podtaczona jest do analizatora widma (OSA). Element pomiarowy znajduje si¢
za cyrkulatorem optycznym, przez co sygnat optyczny przechodzi przez niego
2-krotnie, przy czym nie jest to uktad réznicowy. W niektorych zastosowaniach
wykorzystuje sie metode wyznaczania wspotczynnika zatamania oparta
0 pomiar zmiany mocy transmitowanej przez struktury TFBG. Metody takie
opieraja sie na pomiarze zmieniajacej si¢ mocy za pomoca analizatora widma
optycznego [189, 190, 191].

wodny
roztwor
gliceryny
szeroko- TFBG CFBG
pasmowe 0 RRIIHHTIT
zrodto Swiatta

Rys. 6.35. Uklad do pomiaru wspolczynnika zalamania $wiatla, wykorzystujacy strukture
TFBG oraz CFBG [305]

Przyktadowy uktad do pomiaru wspoétczynnika zatamania wykorzystujacy
informacje o zmianach mocy na wyjsciu TFBG przedstawiono na rysunku 6.36.
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Rys. 6.36. Uklad pomiarowy przedstawiajacy idee wyznaczania wspélczynnika zalamania na
podstawie pomiaru zmiany mocy transmitowanej przez struktury TFBG [190]

Uktad sktada si¢ z szerokopasmowego zrodia promieniowania, pochylonej
siatki Bragga, bedacej przetwornikiem oraz analizatora widma optycznego.
W tego typu ukiadzie nie jest wykorzystywany zaden element optyczny
filtrujacy zmieniajace si¢ widmo TFBG. Jak mozna zauwazy¢, wyzwaniem jest
monitorowanie wspoétczynnika zatamania medium, w sposéb pozbawiony
wplywu zmian mocy zrodta $wiatla, temperatury oraz zaklocen
elektromagnetycznych. Dalsza cze$¢ rozdzialu zostata poswiecona metodzie
pozwalajacej na wykonywanie takich pomiaréw. Dodatkowa zaleta bedzie
rowniez brak koniecznosci stosowania kosztownej aparatury pomiarowej
w postaci np. analizatoréw widma optycznego.

Gloéwne zalozenie metody opiera si¢ na wykorzystaniu zjawiska, ktore polega
na roznej reakcji modow ptaszczowych na zmiany wspoétczynnika zatamania
swiatta. W zaleznosci bowiem od rzedu modu jego reakcja, w postaci zmiany
wspotczynnika transmisji, na zmiang wspotczynnika zatamania jest rozna.
Wskutek wzrostu wspotczynnika zatamania $swiatta najmocniej zmienia Si¢
bowiem amplituda modow wyzszych rzgdow. Wzrost wspotczynnika zatamania
powoduje powstanie zjawiska zanikania, tzw. ,,wyciekania” modow wyzszego
rzedu do medium, w ktorym umieszczony jest czujnik ze struktura TFBG.
Wykorzystanie tej wiasciwosci jest mozliwe, jezeli czes¢ zakresu widmowego
charakterystyki transmisji struktury, np. odpowiadajaca modom wyzszych
rzedéw skieruje sie na jeden fotodetektor, zas druga cze$¢, odpowiadajgca
modom nizszych rzedéw skieruje si¢ na fotodetektor drugi. Taki proces jest
mozliwy np. w uktadzie przedstawionym na rysunku 6.37. Wykorzystanie siatek
Bragga o liniowo zmiennym okresie pozwala na odfiltrowanie z charakterystyki
widmowej struktury TFBG odpowiednio szerokich zakresow spektralnych.
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Rys. 6.37. Schemat ukladu umozliwiajacego pomiar wspélczynnika zalamania $wiatla bez
koniecznosci stosowania analizatora widma optycznego. Uklad nieczuly na zmiany
temperatury oraz fluktuacje zrédla swiatla

Przedstawiony na rysunku 6.37 ukfad, umozliwiajacy pomiar wspoétczynnika
zalamania $wiatta, sktada si¢ z szerokopasmowego zrodla $wiatta potaczonego
poprzez swiattowdd jednomodowy z pochylong siatkg Bragga (TFBG) i sprzega-
czem optycznym (S). Pierwsze wyjscie sprzegacza optycznego potaczone jest za
pomoca $wiattowodu jednomodowego z pierwszym cyrkulatorem optycznym
(CO1), do ktérego dotaczona jest za pomoca swiattowodu jednomodowego
pierwsza siatka Bragga o liniowo zmiennym okresie (CFBG1). CFBG1
potaczona jest poprzez cyrkulator optyczny (CO1) za pomoca $wiattowodu
jednomodowego z fotodetektorem (FD1). Drugie wyjscie sprzegacza
optycznego potaczone jest z drugim cyrkulatorem optycznym (CO2). Nastepnie
sygnat optyczny trafia na drugg siatke Bragga o liniowo zmiennym okresie
(CFBG2). Druga siatka Bragga z chirpem potaczona jest poprzez cyrkulator
optyczny CO2 za pomocg swiattowodu jednomodowego z fotodetektorem FD2.
W przypadku przedstawionej metody bardzo wazne jest odpowiednie
uksztattowanie charakterystyk transmisyjnych poszczegolnych — struktur
periodycznych. Charakterystyki widmowe siatek o liniowo zmiennym okresie
powinny obejmowaé¢ odpowiednig czes¢ charakterystyki widmowej TFBG.
Charakterystyka odbiciowa CFBG1 powinna obejmowaé lewa czes¢ widma
TFBG, tzn. ten zakres dtugosci fal, ktory odpowiada modom wyzszych rzedow,
natomiast charakterystyka CFBG2 powinna obejmowac prawa czgs¢ spektrum
TFBG, co z kolei odpowiada zakresowi dtugosci fal zwigzanemu z modami
nizszych rzedéw. Wzajemne potozenie poszczegolnych charakterystyk
widmowych struktur periodycznych wykorzystywanych w przedstawionej
metodzie pomiaru wspotczynnika refrakcji przedstawiono na rysunku 6.38.
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Wspotczynnik odbicia / transmisji [-]

Diugos¢ fali [nm]

Rys. 6.38. Wzajemne polozenie charakterystyk widmowych poszczegélnych struktur
periodycznych wykorzystywanych w metodzie pomiaru wspélezynnika zalamania:
1 - charakterystyka transmisyjna TFBG, 2 - charakterystyka odbiciowa CFBGI,
3 — charakterystyka odbiciowa CFBG2
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Rys. 6.39. Zalezno$¢ zmian wspétezynnika zalamania wodnego roztworu cukru trzcinowego
w funkcji jego procentowego stezenia w temperaturze 20°C

Wykonanie badania czujnika zatamania wymaga przygotowania odpowiednich
roztworow 0 znanej i kontrolowanej wartosci wspotczynnika zatamania. Jest to
mozliwe np. poprzez wykonanie wodnych roztworéw substancji, ktorych
stezenie wplywa na wartos¢ wspotczynnika zatamania $wiatta. Przyktadem
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takiej substancji jest np. wodny roztwoér cukru trzcinowego. Wspotczynnik
zalamania $wiatla takiego roztworu jest scisle zdefiniowany, jego wartos¢ jest
zalezna gtéwnie od Stezenia procentowego cukru oraz temperatury [90]. Wykres
przedstawiajacy zaleznos¢ wspotczynnika zatamania takiego medium w funkcji
stezenia cukru trzcinowego w wodzie przedstawia rysunek 6.39. Jak widac
wzrost stgzenia cukru powoduje rowniez wzrost wspoétczynnika zatamania.
Przyktadowe charakterystyki transmisyjne struktury TFBG o kacie nachylenia
rownym 6° zestawiono na jednym rysunku (6.40) dla réznych wartosci stezenia
procentowego.
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Rys. 6.40. Zmiany charakterystyki widmowej TFBG zmierzona dla réznych wartosci
stezenia procentowego cukru trzcinowego w wodzie w temperaturze 20°C

Na rysunku 6.40 zauwazy¢ mozna charakterystyczne zanikanie modow
wyzszych rzedow w miar¢ wzrostu Stezenia roztworu. Jest ono zwigzane
z wyciekaniem modow ptaszczowych, kolejno od najwyzszej do najnizszej
liczby radialnej, wraz ze wzrostem stezenia roztworu i zwigzanym z nim
wspotczynnikiem zatamania $wiatta — zgodnie z zaleznos$cig przedstawiona na
rysunku 6.39. Wykorzystanie wtasnie tego zjawiska jest podstawg opisanej
w niniejszym rozdziale metody interrogacji Sygnatéw pochodzacych
z refraktometréow $wiattowodowych wykorzystujacych struktury TFBG.
Niesymetryczna zmiana charakterystyki widmowej TFBG wskutek zmian
wspotczynnika zatamania badanej cieczy moze by¢ wykorzystana do
uniewrazliwienia uktadu od zmian temperatury i fluktuacji mocy zrodta $wiatta.
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Jest to mozliwe poprzez podziat spektrum transmisyjnego TFBG na dwie czesci:
jednej zawierajacej minima pochodzace od modéw wyzszych rzedow i drugiej,
Zawierajgcej minima pochodzace od modow nizszych rzedéw. Drugim
elementem jest pomiar mocy transmitowanej przez TFBG, niezaleznie
w obydwu zakresach spektralnych. Trzecim krokiem jest wyznaczenie stosunku
tak zmierzonych mocy transmisyjnych. Na rysunku 6.41 przedstawiono
zmierzone charakterystyki widmowe wszystkich struktur periodycznych
wykorzystanych w opisywanej metodzie.
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Rys. 6.41. Charakterystyki widmowe TFBG (zmiana wspolczynnika transmisji w funkcji
dlugosci fali) oraz CFBG1/CFBG2 (zmiana wspélczynnika odbicia w funkcji dlugosci fali)
zmierzone w temperaturze 20° C dla czterech wartosci wspélczynnika zalamania $wiatla

Jak wida¢, charakterystyka odbiciowa struktury CFBGL1 o liniowo zmiennym
okresie obejmuje lewa potowe charakterystyki transmisyjnej TFBG, dziatajacej
w uktadzie pomiarowym jako przetwornik wspotczynnika zatamania. Natomiast
charakterystyka odbiciowa CFBG2 o liniowo zmiennym okresie obejmuje prawa
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potowe spektrum transmisyjnego TFBG. Taki dobdor parametrow  struktur
periodycznych wykorzystywanych w opisanej metodzie interrogacji sygnatow
powoduje, ze — zgodnie z rys. 6.37 — wartos¢ mocy P; z zakresu diugosci fal
odpowiadajagcemu charakterystyce CFGB1 jest mierzona przez fotodetektor
FD1, natomiast wartos¢ mocy P, z zakresu diugosci fal odpowiadajacemu
charakterystyce CFBG2 jest mierzona przez fotodetektor FD2. Informacja
0 wartosci wspotczynnika zatamania Swiatla zawarta jest w stosunku mocy
mierzonych przez obydwa fotodetektory, zatem n = f(P1/P2). Na rysunku 6.42
przedstawiono wyniki pomiaréw stosunku mocy Pi/P, dla réznych roztworow
0 znanej warto$ci wspotczynnika zatamania.
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Rys. 6.42. Stosunek mocy zmierzonej na fotodetektorach FD1 i FD2 w funkcji wspoétezynnika
zalamania: a) dla charakterystyk CFBG1 oraz CFBG2 - zgodnie z rys. 6.41: b) dla
charakterystyk CFBG1 zawierajacej si¢ od 1500-1515 nm oraz CFBG2 od 1520-1540 nm
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Na rysunku 6.42a przedstawiono zmiany wartosci stosunku mocy Pi1/P;
w funkcji wspoétczynnika zatamania $wiatta dla charakterystyk CFBG1 oraz
CFBG2 posiadajacych takg samg warto$¢ szerokoSci polowkowej, réwng
27,5 nm. Charakterystyka widmowa CFBG1 zawiera sie w zakresie od 1505 nm
do 1532,5 nm, natomiast charakterystyka widmowa CFBG2 zawiera si¢
w zakresie od 15345 nm do 1562 nm. Natomiast na rysunku 6.42b
przedstawione sg zmiany warto$ci stosunku mocy Pi/P; dla réznych wartosci
szerokosci potowkowych struktur CFBG. Szerokos¢ potéowkowa CFBG1
wynosita 15 nm, a zakres widmowy jej charakterystyki widmowej zawierat si¢
od 1500 nm do 1515 nm. Z kolei szeroko$¢ potowkowa CFBGI wynosita
20 nm, przy czym zakres widmowy jej charakterystyki widmowej zawierat si¢
od 1520 nm do 1540 nm. Jak mozna zauwazy¢ wigkszg zmiang Stosunku mocy
P1/P; oraz liniowo$¢ charakterystyki (P1/P2) = f(n) uzyska¢ mozna w przypadku
przedstawionym na rysunku 6.42a. Charakterystyki w dalszej czesci niniejszego
rozdzialu dotycza przypadku przedstawionego na rysunku 6.42b.

Przedstawiona metoda pomiaru wspotczynnika zatamania $wiatta jest
niewrazliwa na zmiany temperatury, poniewaz wszystkie struktury periodyczne,
tj. pomiarowa TFBG oraz filtrujace (CFBG1 i CFBG2) sa zapisane na takim
samym wioknie optycznym. Ich charakterystyki widmowe ulegaja takiemu
samemu przesunieciu wskutek zmian temperatury. Na rysunkach 6.43 oraz 6.44
przedstawiono wyniki pomiarow stosunku mocy Pi/P, wykonane w réznych
temperaturach. Analizujac wyniki przedstawione na rys. 6.43-6.44 wydawatoby
si¢, ze temperatura wptywa na wyniki pomiarébw mocy optycznej uzyskane przy
wykorzystaniu przedstawionego interrogatora. Roznice w wartosciach stosunku
mocy dla réznych wartosci temperatury wynikaja jednakze nie z metody
interrogacji sygnatow TFBG, ale ze zmiany wspotczynnika zatamania $wiatta
medium.
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Rys. 6.43. Wartos¢ ilorazu mocy zmierzonej na fotodetektorach FD1 i FD2 w funkgcji
temperatury dla roztworu 20%
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Rys. 6.44. Wartos¢ ilorazu mocy zmierzonej na fotodetektorach FD1 i FD2 w funkcji
temperatury dla roztworu 50%

Pomiary opisane w niniejszym rozdziale wykonywane byly w ukladzie
przedstawionym na rysunku 6.45. Jak mozna zauwazy¢ kontrolowana i mierzona
byta temperatura calego uktadu pomiarowego, tj. wszystkich struktur
periodycznych (TFBG, CFBG1, CFBG2) oraz badanego roztworu. W celu
odwzorowania warunkow pracy zblizonych do rzeczywistych badania wykonano
w uktadzie, w ktorym zmianom temperatury poddawany byt rowniez testowany
roztwor cukru trzcinowego.

komora klimatyczna

SLD 777777777

J badany roztwor

6 interrogator

-
AR AN
CFBG1 CFBG2
a FD1 a FD2
|
|
e

|

Rys. 6.45. Uklad do badania wspolczynnika zalamania roztworow w kontrolowanych
warunkach temperaturowych
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W rzeczywisto$ci zmiana temperatury powoduje zmiane gestosci badanego
roztworu co wplywa rowniez na zmiang jego wspotczynnika zatamania $wiatta.
Zmiana taka jest mozliwa do wyznaczenia poprzez uwzglednienie tzw. poprawki
temperaturowej wspétczynnika zatamania [90]. Na rysunku 6.46 przedstawiono
charakterystyki przetwarzania wartosci wspoétczynnika zatamania opisanego
uktadu na iloraz mocy P:/P, zmierzonych przez fotodetektory FD1 i FD2.
W celu poréwnania zestawiono wyniki pomiaréow w warunkach zmiennej
temperatury dla roztworow o 20% oraz 50% stezeniach cukru trzcinowego. Na
tym samym wykresie zestawiono rowniez wartosci ilorazu mocy Pi/P
z uwzglednieniem poprawki temperaturowej. Porownujac rysunki 6.43 oraz 6.46
mozna zauwazy¢, ze zmiana temperatury w zakresie od 20°C do 40°C powoduje
zmniejszenie zmian stosunku P1/Ps.
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Rys. 6.46. Charakterystyki temperaturowe ukladu do pomiaru wspéleczynnika zalamania
Swiatta zmierzone dla dwéch warto$ci stezen badanego roztworu: 20% i 40% (tréjkaty) oraz
charakterystyki skorygowane poprzez naniesienie poprawki temperaturowej wspotczynnika
refrakcji (kota)

Po uwzglednieniu poprawki temperaturowej wspoétczynnika zatamania $wiatla
uzyskuje si¢ praktycznie poziome charakterystyki zaleznosci stosunku mocy
P./P, od temperatury, co przedstawiaja linie ciagte na rysunku 6.46.
Przedstawiony uktad i metoda interrogacji sygnatéw Sg nieczute na zmiany
temperatury. Umozliwiajg pomiar wspotczynnika zatamania niezaleznie od
wartosci temperatury otoczenia. Przedstawiony uklad wykazuje réwniez
niewrazliwos¢ na fluktuacje mocy zrodta $wiatta. Wyniki pomiarow dla réznych
wartosci unormowanej mocy zrodta swiatta przedstawiono na rysunku 6.47.
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Rys. 6.47. Wplyw zmian mocy zrédla §wiatla na wartos¢ ilorazu mocy mierzonych przez
fotodetektory

Wszystkie pomiary odniesiono do unormowanej mocy promieniowania zrodta
Swiatta. Warto$¢ unormowanej mocy z rysunku 6.47 rowna 1 oznacza, ze moc
zrodla $wiatta jest rowna mocy referencyjnej, przy ktorej wykonano pomiary,
ktorych wyniki przedstawiono w rozdziale 6.5. Wartos¢ mocy roéwna 0,5
oznacza, ze moc zrodla Swiatta jest rowna potowie mocy referencyjnej tak
zdefiniowanej. Natomiast wartos¢ mocy réwna 1,5 oznacza, ze moc zrodia
swiatla jest 1,5 razy wigksza od wartosci mocy referencyjnej.

Reasumujac mozemy zauwazy¢, ze przedstawiona metoda pomiaru pozwala na
znaczne uproszczenie ukladu do pomiaru wspolczynnika zatamania $wiatta
medium. Metoda nie wymaga zastosowania spektrofotometrow oraz
analizatorow widma optycznego oraz nie wymaga stosowania algorytmow
analizy widma optycznego. Wazng zaleta jest rowniez uniezaleznienie pomiarow
od wplywu temperatury zewnetrznej i pola elektromagnetycznego w miejscu
pomiaru, co zostaje osiggniete poprzez to, ze siatki sa zapisane na takim samym
swiattowodzie jednomodowym. Woykorzystanie elementéw pomiarowych
w postaci struktur TFBG oraz filtrujacych w postaci struktur CFBG eliminuje
rowniez problem fluktuacji mocy zrodet $wiatta. Jest to osiggane rowniez dzigki
temu, ze miarg wspdtczynnika zatamania jest stosunek mocy zmierzonej przez
dwa fotodetektory.
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7. Nowe struktury TFBG i ich wlasciwosci

W niniejszym rozdziale przedstawiono ostatnio zaproponowane rodzaje
struktur periodycznych, bazujace na ukosnych siatkach Bragga. Zaprezentowano
kierunki rozwoju takich struktur oraz ich zalety i wady w poréwnaniu do
opisanych TFBG. Sposrod wielu nowych rodzajow rozwijanych obecnie struktur
periodycznych wybrano te, ktérych parametry i wiasciwosci wydajg sie
najbardziej obiecujace. Przedstawiono struktury o bardzo duzych katach
nachylenia ptaszczyzn, tzw. siatki ekstremalnie pochylone, siatki nadpisane na
siebie na jednym wioknie, tzw. siatki Moiré, struktury mieszane, np. siatki
uko$ne 0 zmiennym okresie oraz siatki ukosne skrgcone. Niniejszy rozdziat nie
wyczerpuje z pewnos$cig calej szerokiej tematyki zwigzanej z nowymi
strukturami periodycznymi ukosnymi, jest raczej proba wskazania mozliwych
drog ich rozwoju oraz okreslenia ich zalet i mozliwych zastosowan.

7.1. Ukosne struktury periodyczne ekstremalnie pochylone (Ex-TFG)

Struktury TFBG charakteryzuja si¢ silng zaleznoscia wspotczynnika
sprzggania modu rdzeniowego do modow ptaszczowych od polaryzacji swiatla.
Stopien sprzegania zalezy rowniez znacznie od kata pochylenia takich struktur
oraz ich okresu. Istnieja trzy gtowne grupy struktur ukosnych rdéznigce si¢
mechanizmami sprzegania $wiatta do modéw ptaszczowych. Pierwsza grupa
zawiera struktury o katach pochylenia osiggajacych wartos¢ do kilkunastu
stopni. Do drugiej grupy zaliczy¢ mozna struktury o kacie nachylenia rownym
45°, Natomiast do grupy trzeciej naleza siatki, ktorych kat nachylenia jest
ekstremalnie duzy, nazywane siatkami skosnymi, ekstremalnie pochylonymi
i oznaczanymi jako Ex-TFG (ang.: excessively tilted fiber grating). Wiemy juz,
ze standardowe struktury TFBG posiadaja szereg rezonanséw pochodzacych od
propagujacych wstecznie modow ptaszczowych. Sg ona widoczne jako grzebien
miniméw na charakterystyce spektralnej transmisji TFBG. Ta wiasciwosé jest
wykorzystywana w czujnikach do pomiaru wilgotnosci [186], poziomu cieczy
[73, 106], wibracji [11, 94], akcelerometrach [82], czujnikach pola
elektromagnetycznego wykorzystujacych efekt plazmonowy [8], czujnikach
korozji [97], a nawet do pomiarow molekut charakteryzujacych si¢ niewielkimi
masami czasteczkowymi [131] i wielu innych.

Czujniki TFBG o0 kacie pochylenia réwnym 45° charakteryzuja si¢ wysokim
wspotczynnikiem tlumienia $wiatta spolaryzowanego. Dzigki temu moga by¢
wykorzystywane jako liniowe polaryzatory [281, 309] catkowicie
swiattowodowe. Wiasciwosci te  wykorzystywane sa w np. ukladach
polarymetrow [213, 267] oraz spektrometrow $wiattowodowych [308]. Tego
rodzaju siatki TFBG charakteryzuje rowniez wysoki potencjat zastosowan przy
budowie laseréw swiattowodowych [314].

Pierwsze prace dotyczace czujnikow z ukosnymi siatkami Bragga o ekstre-
malnie duzych katach pochylenia dotyczyty mozliwosci ich zastosowania do
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pomiarow wspotczynnika zalamania ze zmniejszona czutoscig skro$ng na
temperature [311] oraz w uktadach pomiaru kata skretu [43]. Wiemy, ze mody
ptaszczowe, do ktérych sprzegany jest wejsciowy mod rdzeniowy ulegaja
rozszczepieniu na dwa mody zalezne od polaryzacji LPPn, oraz LPSn. Ze
wzgledu na duza symetri¢ standardowego $wiattowodu jednomodowego jego
dwojtomnosé jest zaniedbywalna. Asymetryczna ekspozycja takiego wiokna na
swiatto UV, np. podczas zapisu struktur periodycznych moze powodowaé
powstawanie dwojtomnosci. W dalszym ciagu jest to jednak niewielka asymetria
I dwojtomnos¢ takiej struktury mozna zignorowac. W przypadku struktur TFBG
zapisanych w rdzeniu wiokna $wiattowodowego powoduja silne zaburzenie
symetrii kotowej co powoduje powstanie znacznej dwojtomnosci w rdzeniu
wiokna. W zwigzku z powyzszym struktury TFBG moga sprzegaé mod
wejsciowy do ortogonalnych modéw ptaszczowych LPPm, oraz LPSp.

W przypadku siatek ekstremalnie pochylonych warunek dopasowania
fazowego, okreslajacy dtugos¢ fali, dla ktorej wystepuje najsilniejsze sprzeganie
mocy pomigdzy modem rdzeniowym a plaszczowym mozna wyrazié
zalezno$ciami:

A= I:nrdzeri (/1) - npmyplaszcz (ﬂ’
(

(App 1 €086), (7.1)
(4)-m (

A=[n A gre 1€086). (7.2)

rdzen

m, plaszcz

% ,--':‘_',',:-""" R e

Rys. 7.1. Schematyczne przedstawienie struktury EX-TFG z zaznaczeniem wielkoSci
charakterystycznych

Przy czym w réwnaniach (7.1) oraz (7.2) A jest rezonansowa dtugoscia fali,

N JESt Efektywnym wspotczynnikiem zalamania swiatta w rdzeniu wiokna

z zapisang strukturg Ex-TFBG dla danej dhugosci fali A, n° ... oraz
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S
m, plaszcz

modow typu P oraz S, @ jest katem pochylenia struktury, natomiast Ag, ;g

jest okresem pomiedzy pochylonymi ptaszczyznami struktury Ex-TFG i zgodnie
z rysunkiem 7.1 Ag, ;s =AC0S8, co po wstawieniu do rownan (7.1) i (7.2)

pozwala na ich zapisanie w prostszej postaci:

A= N4 (1) =1°, e (A) A, (7.3)

ﬂ“:[nrdzeri (ﬂ“)_nsm,plaszcz (;L):'A (7'4)

Z powyzszych rownan wynika, ze dtugosc¢ fali, dla ktorej wystepuje najsilniejsze
sprzeganie modu rdzeniowego do ptaszczowego jest w przypadku struktur Ex-
TFG zalezna od wspoétczynnikow zatamania swiatta rdzenia i plaszcza oraz

okresu siatki A . Odpowiedz widmowa modéw LP” oraz LP® struktur Ex-TFG
mozna Wyznaczy¢ wykorzystujac nastgpujace rownanie [168]:

An__ SPA

n sg efektywnymi wspotczynnikami zatamania swiatta m-tego rzedu dla

Ad = /1LPP _iLPS _ d plz;szcz ’ (7.5)
A nplaszcz _ dnrdzen +1
dA dA
CO mozemy zapisac jako:
A=y AN’ A, (7.6)

gdzie 7Pjest wspotczynnikiem odpowiadajacym danemu modowi LP” [168],

Anplaszczs_Pjest roznica wspotczynnika zatamania $wiatta pomigdzy modami

LP" oraz LP®. Nalezy rowniez zwroci¢ uwage, ze rzeczywisty kat pochylenia
struktury rozni si¢ od kata pochylenia maski fazowej w stosunku do osi
swiattowodu. Jest to spowodowane cylindrycznoscig $wiattowodu, ktora
powoduje, ze kat pochylenia prazkéw $wiatta pochodzacego z lasera UV jest
inny w wewngtrznej i zewngtrznej czg¢sci wiokna [192]. Wptywa to na okres
zapianej struktury, ktory jest rowniez funkcja kata nachylenia maski fazowej

w stosunku do osi widkna $wiatlowodowego 6, .., CO mozemy zapisac

w postaci A, 1eg = f(@maski,nuw). Rzeczywisty okres z jakim zostanie

zapisana struktura zalezy réwniez od okresu maski fazowej. Réwnanie
uwzgledniajace powyzsze zaleznosci przyjmuje nastepujaca postac:
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A s 1
A =| —mki__Icos| — —arctan , 7.7
BTE ) 008 ( G ) 2 N, 1N (6pagq ) (7.7)

N, Jestwspotczynnikiem zalamania $wiattowodu dla dtugosci fali lasera UV,

A, Jest okresem maski fazowej. Na rysunku 7.2 przedstawiono schemat
uktadu, w ktérym wytworzono struktury TFBG, w tym rowniez Ex-TFG.

;;\/—i(\gmuski

obszar ekspozycji
na UV

\obrét widkna lub maski fazowej

LN\C ! ! plaszcz

przygotowanie wiokna (wodorowanie) zabezpieczenie widkna w procesie recoatingu

Rys. 7.2. Uklad, w ktérym wytworzono struktury Ex-TFG z zaznaczeniem kata obrotu maski
fazowej oraz okresu maski

Na rysunku 7.3 przedstawiono wptyw obrotu maski fazowej na okres
wytworzonych struktur. Zestawiono wyniki pomiaréw okresow, wyznaczonych
na podstawie pomiarow spektralnych. Okres rzeczywisty wytworzonych struktur
byt wyznaczany na podstawie dtugosci fali Bragga. Jak wida¢, zwigkszenie kata
obrotu maski fazowej wzgledem normalnej do osi wiokna optycznego powoduje
relatywne zmniejszenie okresu TFBG. Jak wspomniano wczesniej jest to
spowodowane geometrig $wiattowodu.
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Rys. 7.3. Wplyw kata nachylenia maski fazowej wzgledem normalnej do osi wiékna
optycznego na okres wytworzonej struktury Ex-TFG
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Rys. 7.4. Krzywe przedstawiajgce zalezno§é¢ okresu Ex-TFG od kata nachylenia maski
fazowej dla réznych wartos$ci okresu maski (500-2000 nm)

Analizujac wyniki przedstawione na rysunku 7.4 nalezy zauwazy¢, ze na okres
wytworzonej struktury TFBG ma rowniez wptyw okres uzytej maski fazowej.
Jest to wniosek dos¢ oczywisty, wynikajacy z wihasciwosci technologii zapisu
struktur TFBG metodg maski fazowej. Niemniej jednak przedstawione wyniki
wskazuja rowniez inng wazng wiasciwos¢. Otoz im wigkszy jest okres maski
fazowej tym wicksza jest wrazliwos¢ okresu wytworzonej TFBG na kat
pochylenia maski. Dla wigkszych warto$ci okresu maski wiekszy jest zakres
zmian okresu TFBG wynikajacy ze zmiany kata nachylenia maski.

233



a) b)
granice
1zmian 1700

1 AE‘»TTGIGOO

1500

Al—lx-'l'F()

L " " L 300
40 50 60 S 86 88

d) Hmaski [O]
500p=cceeecaspzs
. 450
[C) i
: i
% 400 1.064 um (Nd:YAG)
< —5—0.2483 pm (KiF)
3501 | 6.7 um - 7
300 1 1 1 1 1
10 20 30 40 60 70 80 90

o50
6)mu,yki [ ]

Rys. 7.5. Teoretyczne wartosci krzywych przedstawiajace zalezno$é okresu TFBG w funkgcji
kata nachylenia maski fazowej dla réznych wartosci okresu maski obliczone dla trzech
dtugosci fali lasera: 248 nm (UV, KrF), 1,064 um (Nd:YAG), 6,7 um (CO)

Na rysunku 7.5 przedstawiono zupetnie hipotetyczne przypadki prezentujace
jak zmienitby si¢ okres wytworzonej struktury TFBG gdyby zamiast lasera
ekscymerowego o dtugosci fali 248 nm wykorzystaé¢ uktady laserowe emitujace
swiatto o innych dtugosciach fal, np. 1,064 um oraz 10,6 pum. Znane s3
wprawdzie prace, w ktorych struktury Bragga wytwarzane sg przy wyko-
rzystaniu laseréw neodymowych Nd:YAG, ale zapis nastepuje dla harmonicznej
zblizonej do swiatta UV, np. 266 nm, przy czasie trwania impulsu rzedu 8 nm
oraz energii rownej 72 pJ [212]. Wyniki przedstawione na rysunku 7.5 maja
zatem charaktery pogladowy i wskazuja, jak zmieniatby si¢ okres wytworzonej
struktury wraz ze zmiang dtugosci fali lasera zapisujacego TFBG. Wyjasnienie
tego zjawiska jest mozliwe, jezeli ponownie przeanalizujemy roéwnanie (7.7).
Zmiana dtugosci fali $wiatla padajacego powoduje bowiem zmiane kata, pod
ktorym zatamywane jest $wiatto padajace na maske fazows. Jest to zwigzane
z réznicami wartosci wspotczynnika zatamania dla roznych dtugosci fali. Dla
lasera ekscymerowego o dtugosci fali 248 nm wspoétczynnik zatamania $wiatta
jest rowny ok. 1,51. W przypadku lasera o dtugosci fali rownej 1,064 um
wspoétczynnik zatamania dla szkta kwarcowego przyjmuje wartos¢ ok. 1,45,
natomiast juz dla dtugosci fali 6,7 um wspoétczynnik zatamania 0Sigga wartos¢
1,16. Zwroéémy rowniez uwage, ze dla kata nachylenia maski fazowej réwnego
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0° wszystkie charakterystyki rozpoczynaja sie i konczg w tym samym punkcie,
tzn. dla tych samych wartosci okresu TFBG, niezaleznie od dtugosci fali lasera.

Struktury EX-TFG pozwalajg uzyskanie znacznych roznic amplitudy pikéw na
charakterystyce spektralnej pochodzacych od $wiatta spolaryzowanego zgodnie
z polaryzacja typu P i S. Dodatkowo, w przypadku $wiatta niespolaryzowanego
obydwa minima na charakterystyce spektralnej Ex-TFG charakteryzuja si¢ taka
samg wartoscig wspotczynnika transmisji (rys. 7.6).

Transmisja

polaryzacja typu P
b coosmenasenmasess $wiatlo niespolaryzowane
Vo polaryzacja typu S

Dtugosc¢ fali

Rys. 7.6. Pogladowe charakterystyki transmisyjne Ex-TFG dla $wiatla niespolaryzowanego,
oraz dla swiatla spolaryzowanego ortogonalnie

Te unikalne wiasciwosci polaryzacyjne struktur Ex-TFBG stwarzaja nowe
mozliwosci ich wykorzystania np. w charakterze refraktometrow [279, 280],
czujnikoéw skretu [43], obcigzenia poprzecznego [246] czy poziomu cieczy
[197]. Najnowsze prace dotycza rowniez mozliwosci ich aplikacji w medycynie
np. w charakterze czujnikow biomarkerow [164-166]. Wtasciwosci
metrologiczne przy pomiarach polaryzacji swiatta z wykorzystaniem Ex-TFBG
mozna rowniez poprawiac stosujac pokrycie wiokien np. warstwa grafenu [103].
Struktury takie moga znalez¢é potencjalne zastosowania w modulatorach
swiattowodowych, laserach witoknowych oraz czujnikach biochemicznych.
W dalszej czesci rozdzialu 7 przedstawiono inne niz EX-TFG struktury
0 modulacji wspoétczynnika zatamania $wiatta pochylonej w stosunku do osi
Swiattowodu.

7.2. Ukos$ne siatki Moiré (TMFBG)

Ciekawe wlasciwosci mozna uzyska¢ za pomoca struktur bedacych
superpozycja kilku siatek Bragga, zapisanych w tym samym miejscu w rdzeniu
wiokna swiattowodowego. Struktury takie nazywa si¢ tzw. siatkami Moiré.
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Najczesciej poszczegolne siatki roznig si¢ wtedy np. okresami [222, 217].
W odroznieniu do wszystkich przedstawionych w niniejszej pracy siatek
ukosnych, TMFBG (ang.: tilted Moiré fiber Bragg gratings) sa jedynymi
strukturami, ktore nie zostaty wytworzone na potrzeby niniejszego opracowania,
skupiono sie jedynie na przedstawieniu ich budowy oraz podstawowych
parametrow, wyrézniajacych je od innych struktur pochylonych. Przyktadowa
struktura Moiré ztozona z siatki FBG oraz TFBG oraz sposob jej wytwarzania
przedstawiono na rysunku 7.7.

zapis pochylonej struktury TFBG
{—Nu:wkx

obszar ekspozycji

obrot wiokna lub maski fazowej

zapis prostej jednorodnej struktury FBG

Rys. 7.7. Jeden z mozliwych sposobéw zapisu struktur TMFBG

Charakterystyka spektralna struktur TMFBG zawiera zar6wno minimum
pochodzace od struktury prostej FBG oraz szereg minimoéw pochodzacych od
modoéw ptaszczowych pochodzacych od TFBG, na ktorych propagacje ma
wplyw otaczajagce medium, to struktury takie moga by¢ wykorzystane do
pomiaréw jednoczesnych dwoch wielkosci fizycznych. W takim przypadku
przetwornik sktada sie¢ z jednej gltowicy pomiarowej, zawierajacej natozone na
siebie struktury FBG oraz TFBG i moze by¢ wykorzystany np. do pomiaréw
temperatury i wspolczynnika zatamania roztworow chemicznych lub
biomedycznych [271]. Struktury Moiré sg takze alternatywa dla zjawiska
elektromagnetycznie wymuszonej przezroczystosci EIT (ang.: electro-
magnetically induced transparency) [116]. Siatki tego typu stosuje si¢ jednak
najczesciej jako czujniki do jednoczesnego pomiaru dwoch wielkosci fizycznych
[269, 270]. Na rysunku 7.8 przedstawiono charakterystyki widmowe takich
struktur.
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Rys. 7.8. Charakterystyki spektralne struktur TMFBG: a) charakterystyka transmisyjna,
b) charakterystyka odbiciowa

Charakterystyczne jest np. wystgpowanie dwoch minimow na charakterystyce
transmisyjnej, ktorym odpowiadaja dwa maksima na charakterystyce
odbiciowej. Sg one zwigzane z odbiciem Bragga w siatce FBG oraz rezonansem
glownym (réwniez Bragga) powstajacym w strukturze TFBG. Istnieje rowniez
mozliwos¢ takiego doboru okresow struktur FBG oraz TFBG, zeby ich dtugosci
fali Bragga byly jednakowe. Spowoduje to znaczne wzmocnienie odbicia
Bragga w strukturze TMFBG w porownaniu do uktadu, w ktérym na wiodknie
swiattowodowym zapisana bytaby jedynie struktura TFBG. Takie wzmocnienie
odbicia Bragga jest np. pozadane w sytuacji, gdy czujnik wykorzystywany jest
do rownoczesnego pomiaru temperatury oraz drugiej, innej wielkosci fizycznej.
Potozenie piku gtownego (Bragga) jest wtedy traktowane jako odniesienie
i moze by¢ ono wykorzystane do uzyskania informacji o temperaturze, w ktorej
wykonywany jest pomiar.

Zapis TMFBG zgodnie z procedurg przedstawiong na rysunku 7.7 powoduje
powstanie dwaoch struktur periodycznych o jednakowym okresie, przy czym
jedna z nich jest nachylona w stosunku do osi wtokna pod pewnym katem.
Powoduje to powstanie tzw. efektu rezonansu Moiré [217]. Modulacje

237



wspoétczynnika zatamania $§wiatta w takiej strukturze opisuje sie nastgpujacym
rownaniem:

ANn(z)=Any| 2+2sin(272/ A;)cos(2721 A,) |, (7.8)

gdzie An, jest roznica sktadowych statych wspotczynnika zatamania $wiatla tj,
roznica pomiedzy wartosciag N, odpowiadajaca $wiattowodowi bez TMFBG
a wartoscig n, odpowiadajaca Swiattowodowi z zapisang struktura TMFBG.
Wystepujace w rownaniu (7.8) okresy A, oraz A, opisuja ponizsze réwnania:

A, = ZM (7.9)
Apge + Mg
oraz
A, = ZM . (7.10)
A A

FBG = ‘MFBG

W przypadku struktur TMFBG wystepujg zatem dwa sktadniki modulacji
wspoétczynnika zatamania Swiatta zwigzane z istnieniem prostej i pochylonej
struktury periodycznej. Sktadowe te opisa¢ mozna ponizszymi rownaniami:

: 2
AnFBG(z):1+sm(zA” } (7.11)
FBG

oraz

T
j, (7.12)

TFBG

AnTFBG(z):1+sin(z

przy czym wzajemna relacja pomiedzy okresami struktur FBG i TFBG jest
nastepujaca:

/\FBG
cosd

(7.13)

TFBG —

Znajomo$¢ powyzszych zaleznosci (7.8)—(7.13) pozawala na precyzyjna
kontrole zapisu struktur TMFBG.

Na rysunku 7.9 przedstawiono ksztatt charakterystyk przetwarzania czujnika

temperatury i wspotczynnika zatamania $wiatla wykorzystujacego TMFBG
w charakterze przetwornika tych dwoch wielkosci.
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Rys. 7.9. Pogladowe charakterystyki przetwarzania TMFBG: a) temperatury, b) wspotczynnika
zalamania $wiatla

Wystepujace réznice przesuniecia widmowe pod wptywem wspotczynnika
zalamania $wiatla odpowiadajacych rezonansowi gtoéwnemu (Bragga) oraz
rezonansom pochodzacym od modoéw ptaszczowych pozwalaja na rownolegty
pomiar temperatury i wspotczynnika zatamania. Zmiany dtugosci fali modow
ptaszczowych i modu rdzeniowego w przypadku zmiany wspotczynnika
zalamania $wiatta daje mozliwo$¢ dyskryminacji tych dwoch wielkosci.

7.3. Ukosne swiatlowodowe struktury periodyczne o zmiennym okresie
(CTFBG)

Kolejna grupg struktur periodycznych o pochylonej modulacji wspoétczynnika
zatamania $wiatla sg struktury ukosne o liniowo zmiennej wartosci okresu
CTFBG (ang.: chirped tilted fiber Bragg gratings). Tego typu struktury sa
stosowane jako filtry krawedziowe w systemach stuzacych do filtrowania
sygnatow np. z czujnikoéw opartych na standardowych, prostych i jednorodnych
siatkach Bragga [83, 84, 157, 158, 205], a takze jako struktury wykorzystywane
do ograniczania efektu rozpraszania Ramana w laserach wioknowych [261].
Dodatkowo, zapis struktur CTFBG na $wiattowodach o duzej $rednicy pola
modu LMA (ang.: large mode area) pozwala na ograniczenie ich czutosci na
temperature [260]. Sposob wytwarzania takich struktur na potrzeby niniejszego
opracowania metodag maski fazowej oraz ich budowe zaprezentowano na
uproszczonym schemacie (rys. 7.10).
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Rys. 7.10. Zapis struktur CTFBG

Ksztatt charakterystyk widmowych CTFBG stwarza nowe mozliwosci ich
zastosowania. W uktadach filtrujacych najbardziej pozadane sa charakterystyki
posiadajace dtugie, tzn. obejmujace szeroki zakres spektralny, zbocza, ktore
dodatkowo opadaja lub wzrastaja liniowo. Wolno opadajace zbocza CTFBG
stosowane w charakterze filtrow krawedziowych pozwalaja bowiem na
wykorzystanie tych struktur do zamiany przesuniecia dtugosci fali np. siatek
prostych FBG na zmiany mocy, co eliminuje konieczno$¢ pomiaru dtugosci fali
I jego zastapienie prostym pomiarem mocy optycznej. lde¢ zastosowania
CTFBG w charakterze filtrow krawedziowych dla prostych struktur FBG
przedstawia rysunek 7.11. Wzajemne potozenie charakterystyk transmisyjnych
CTFBG wykorzystywanych w uktadzie oraz charakterystyk odbiciowych FBG
przedstawiono na rysunku 7.12. Linig czerwong ciagla na rysunku
przedstawiono ksztatt charakterystyki CTFBG natomiast liniami przerywanymi
wykreslono ksztalt i potozenie charakterystyk FBG. W sytuacji, gdy
charakterystyka transmisyjna CTFBG posiadataby symetryczne zbocza, mozliwa
bytaby praca uktadu zaréwno na lewym (opadajacym) jak i prawym
(narastajgcym) zboczu CBFBG. Kolorem zielonym zaznaczono mozliwy obszar
pracy uktadu na zboczu narastajgcym CTFBG natomiast kolorem niebieskim
charakterystyki uktadu zmieniajace swoje potozenie w zakresie zbocza
opadajacego. Jak wida¢, struktura FBG moze pracowac jako czujnik np. napre-
zenia, przy czym mozliwe jest zar6wno jego $ciskanie jak i rozcigganie.

240



przetwornik/

gtowica
filtr pomiarowa
\ krawgdziowy czujnika
T RERNRN
/ CTFBG FBG

Rys. 7.11. Zastosowanie CTFBG w ukladzie filtra krawedziowego do czujnikow FBG
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Rys. 7.12. Charakterystyki filtra krawedziowego opartego na siatkach pochylonych
0 zmiennym okresie (CTFBG) oraz czujnikéw wykorzystujacych jednorodne i proste siatki
Bragga (FBG)

Przy takim doborze charakterystyk spektralnych CTFBG oraz FBG mozliwa
jest zamiana warto$ci przesunigcia fali o danej dtugosci elementow FBG na
wartos¢ mocy odbijanej przez FBG i docierajacej np. do fotodetektora. Na
rysunku 7.13 przedstawiono charakterystyki widmowe transmisyjne wytworzo-
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nych struktur CTFBG o réznych wartosciach kata pochylenia 6 oraz tej samej
wartosci zmiany okresu na ich dtugosci.
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Rys. 7.13. Charakterystyki transmisyjne wytworzonych struktur CTFBG o0 zmiennym kacie
pochylenia 6, dla poréwnania pomiary wykonano dla struktur o tej samej wartosci ,,chirpu”

Wyniki przedstawione na rysunku 7.13 wskazuja, ze zmiana okresu na
dhugosci struktury (ang.: chirp) CTFBG na poziomie 0,1 nm/mm jest zbyt mata,
aby wytworzy¢ filtr krawedziowy, niezaleznie od warto$ci kata nachylenia
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struktury. Przy tak matych wartosciach zmian okresu na dlugosci siatki
praktycznie nie mozna uzyska¢ zauwazalnego nachylenia zbocza charakterystyki
transmisyjnej CTFBG. Takie struktury nie mogg stuzy¢ jako filtry krawedziowe.
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Rys. 7.14. Charakterystyki transmisyjne wytworzonych struktur CTFBG o0 réznych
warto$ciach kata pochylenia 8 i wartosci ,,chirpu” struktur réownym 1 nm/mm. Linig
przerywana o0znaczono hachylenie zbocza charakterystyki, ktore jest najwieksze
w wyroéznionych obszarach widma, oznaczonych kolorem szarym.
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Kolejne struktury CTFBG, ktore mogtyby by¢ zastosowane w ukladach
interrogacji sygnatéow z czujnikow optycznych wykonano dla 10-krotnie
wiekszej wartosci zmiany okresu na dlugosci struktury — tzw. chirpu. Na
rysunku 7.14 przedstawiono charakterystyki wytworzonych siatek o zmianie
okresu na dtugosci struktury wynoszacej 1 nm/mm. Polem szarym zaznaczono
obszar widmowy, w ktorym charakterystyki transmisyjne posiadaja nachylenie
zbocza odpowiednie do uktadu interrogacji. Jak mozna zauwazy¢ zwiekszanie
wartosci kata nachylenia struktury powoduje zwigkszenie zakresu widmowego,
w ktorym charakterystyka widmowa uzyskuje charakterystyczne pochylenie.
Z drugiej jednak strony wigksze warto$ci kata & powoduja wzrost amplitudy
poszczegolnych pikéw pochodzacych od modéw ptaszczowych i charakterys-
tyka transmisyjna ulega charakterystycznemu ,,poszarpaniu” od strony fal
krotszych do dhugosci fali Bragga. Te dwa efekty umozliwiaja dobor opty-
malnych parametrow w postaci zmiany okresu na dtugosci struktury oraz kata
nachylenia modulacji wspoétczynnika zatamania $wiatta. Parametry te nalezy
analizowa¢ indywidualnie do kazdego zastosowania. Na rysunku 7.15a
przedstawiono charakterystyke siatki z chirpem ale bez nachylenia modulacji
wspotczynnika zatamania swiatla (Siatka CFBG — chirped fiber Bragg grating).
Dla poréwnania na rysunku 7.15 przedstawiono strukture CTFBG o kacie
nachylenia wynoszacym 6cresc = 0,5°.
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Rys. 7.15. Charakterystyki transmisyjne wytworzonych struktur: a) CFBG b) CTFBG
0 kacie 8= 0,5° i zmianie okresu rownej 10 nm/mm

Obydwie struktury, ktorych charakterystyki widmowe przedstawiono na
rys. 7.15, posiadaty okres zmieniajacy si¢ 0 1 nm na kazdy milimetr dtugosci
struktury. Poréwnujac charakterystyki CFBG i CTFBG zauwazy¢ mozna
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wyrazng zmiane ksztattu charakterystyki spektralnej juz dla kata pochylenia
struktury CTFBG rownego € = 0,5°. Analogiczne pomiary wykonano dla

struktur o wigkszych katach pochylenia, co zaprezentowano na rysunkach 7.16
i7.17.
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Rys. 7.16. Charakterystyki transmisyjne wytworzonych struktur CTFBG o kacie pochylenia
modulacji wspétczynnika zalamania: a) 8= 1° b) = 1,5° o zmianie okresu réwnej 10 nm/mm
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Rys. 7.17. Charakterystyki transmisyjne wytworzonych struktur CTFBG o kacie pochylenia
modulacji wspélczynnika zalamania: a) = 2°b) 6= 2,5° 0 zmianie okresu réwnej 10 nm/mm
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Na rysunkach 7.16 oraz 7.17 szarym kolorem oznaczono obszary, w ktérych na
charakterystykach transmisyjnych CTFBG wystepuje nachylenie zboczy. Dla
kata nachylenia € o wartosciach zawierajacych si¢ w zakresie od 1-1,5°
wystepuja dwa wyrazne obszary, w ktorych zbocza charakterystyk
transmisyjnych sg pochylone. W obszar umiejscowionym po stronie fal
krotszych, zbocze jest pochylone w zakresie 10 nm, podczas gdy zbocze
umiejscowione po stronie fal diuzszych, jest rowniez pochylone w zakresie kilku
nm. Dla kata nachylenia € o warto$ci 2° wspotczynnik transmisji CTFBG
zmienia si¢ praktycznie w catym rozpatrywanym zakresie widmowym
(rys. 7.17a).

Podsumowujac, mozna stwierdzi¢, ze dla wartosci ,,chirpu” struktury na
poziomie 10 nm/mm otrzyma¢ mozna filtr krawedziowy. Dla tego typu struktur
istnieje bowiem szeroki zakres regulacji nachylenia zbocza ich charakterystyk
spektralnych. Zwroémy rowniez uwage, ze istnieje pewna graniczna wartos¢
kata 6, po przekroczeniu ktorej nastepuje silne sptaszczenie charakterystyk
spektralnych (rys. 7.17b). Jest ono zwigzane z wystepowaniem dwoéch
rownolegle zachodzacych zjawisk. Pierwsze z nich polega na nierownomiernym
rozszerzeniu spektralnym poszczegélnych modéw propagujacych w strukturze
CTFBG wskutek wzrastajacej na dlugosci wartosci okresu modulacji
wspotczynnika zatamania $wiatta. Drugie zjawisko polega na zmniejszeniu si¢
wysokosci minimow pochodzacych od poszczegolnych modow ptaszczowych
wskutek  wzrostu kata nachylenia spowodowane coraz silniejszym
,wyciekaniem” modow ze struktury CTFBG. Obydwa te zjawiska powoduja
zatem sptaszczenie catej charakterystyki transmisyjnej CTFBG. Mozliwosci
ksztattowania nachylenia zboczy charakterystyk widmowych CTFBG sa wazne
z punktu widzenia ich potencjalnych zastosowan jako filtry krawedziowe.

Wszystkie opisane struktury o pochylonej modulacji wspétczynnika zatamania
Swiatta posiadaja jedna wspolna ceche, Ktora narzuca pewne ograniczenia
w ukladach detekcji. Oto6z jesli do s$wiattowodu z TFBG wprowadzimy
spolaryzowane $wiatto to zakres spektralny odpowiadajacy modom
ptaszczowym bedzie si¢ zmieniat w zaleznosci od stanu polaryzacji tego $wiatta.
Wptyw polaryzacji $wiatta wejsciowego na widmo struktur TFBG, w tym
réwniez CTFBG determinuje zatem konieczno$¢ kontroli stanu, np. kata,
polaryzacji. W zwiazku z powyzSzym zasadne sg badania prowadzace do
zmniejszenia lub wyeliminowania wptywu kata polaryzacji swiatta wejsciowego
na parametry optyczne, np. ksztalt charakterystyk transmisyjnych, ukosnych
struktur periodycznych. Temat ten rozwinigty jest w kolejnym podrozdziale
niniejszego opracowania.

7.4. Pochylone skrecone swiattowodowe struktury periodyczne (TTFBG)

Przyktadem nowej struktury TFBG jest skrecona pochylona siatka Bragga
TTFBG (ang.: twisted tilted fiber Bragg grating) po raz pierwszy
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zaproponowana w pracy [123]. Jak zasygnalizowano w rozdziale 7.3 stan
polaryzacji swiatta wejsciowego wptywa na parametry optyczne struktur TFBG.
W niniejszym rozdziale udowodniono, ze skrecenie pochylonej juz modulacji
wspoétczynnika zatamania $wiatta powoduje zmniejszanie wrazliwosci takiej
struktury na kat obrotu polaryzacji $wiatla wejsciowego. Swiattowody oraz
zapisane na nich proste i jednorodne $wiattowodowe struktury periodyczne nie
sg czute na zmiany polaryzacji wprowadzanego s$wiatta, poniewaz sg
symetryczne cylindrycznie. Taka symetria jest ich wazng zaletg, poniewaz
podczas pomiaréw sygnatow pochodzacych z takich struktur, np. w ukladzie
interrogatora nie ma koniecznosci stosowania $wiatta spolaryzowanego. Nie ma
rowniez potrzeby kontroli polaryzacji w calym torze optycznym, np. poprzez
stosowanie wiokien utrzymujacych polaryzacje (ang.: polarization-maintaining
fiber) [54, 104, 154]. Wi6kno $wiattowodowe w pewnych warunkach moze staé
si¢ czule na polozenie plaszczyzny polaryzacji $wiatta wejsciowego. Jak juz
wspomniano, najczesciej przyczyna czutosci na polaryzacje jest zaburzenie jego
symetrii cylindrycznej. Nalezy tutaj zwroci¢ uwage, ze struktury TFBG powstaja
poprzez pochylenie osi zmian wspotczynnika refrakcji w stosunku do normalnej
do osi swiattowodu co jest wiasnie zaburzeniem takiej cylindrycznej symetrii.
Po zapisaniu takiej struktury swiattowod przestaje mie¢ symetri¢ cylindryczng
i staje si¢ on wrazliwy na polaryzacj¢ $wiatla wejsciowego. Jak wykazano
w rozdziale 3 $§wiatto wprowadzane do takiej struktury jest sprzegane zaréwno
do propagujacego wstecz modu rdzeniowego jak i do szeregu modow
propagujacych w ptaszczu w kierunku zgodnym z kierunkiem propagacji swiatla
wprowadzanego.

Jesli do wiokna swiattowodowego z zapisang struktura TFBG wprowadzimy
swiatto spolaryzowane to widmo w zakresie modéw plaszczowych bedzie sig
zmienia¢ w zaleznosci od kata obrotu polaryzacji swiatta. Wpltyw kata obrotu
polaryzacji na charakterystyki widmowe struktur TFBG moze zostaé
wykorzystany do pomiarow kata obrotu oraz skretu jak to przedstawiono
w rozdziale 4. Pomiary wielu wielkosci fizycznych wymagaja duzej starannosci
i kontroli stanu polaryzacji $wiatta wejsciowego, CO wplywa na poprawe
czutosci pomiarow, np. refraktometrycznych [35]. Jesli jednak stan polaryzacji
nie jest kontrolowany, to bedzie on wptywat bardzo negatywnie na doktadnosé
pomiarow refraktometrycznych. Jednym ze sposobéw zmniejszenia wptywu
zmian kata obrotu polaryzacji $wiatta wejsciowego podczas pomiarow jest
wykorzystanie $wiatta niespolaryzowanego. Kolejnym sposobem jest precyzyjna
kontrola kata obrotu polaryzacji swiatta wejsciowego, co w praktyce jest trudno
wykona¢. Ponizej zaprezentowano metode minimalizacji wpltywu zmiany kata
polaryzacji s$wiatta wejSciowego na charakterystyki spektralne czujnikéw
opartych o struktury TFBG. Opisany sposéb minimalizacji wptywu zmian
polaryzacji polega na wytworzeniu nowej struktury TFBG, ktora bedzie nieczuta
na zmiang polaryzacji $wiatta. Rozwigzaniem jest w tym przypadku
wytworzenie struktury, ktéra opréocz pochylenia modulacji wspoétczynnika
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zalamania bedzie skrecona na swojej dtugosci 0 pewien kat ¢, zgodnie z rysun-
kiem 7.18.

n - normalna do osi widkna

Rys. 7.18. Skrecenie struktury TFBG o kat ¢. Czerwonymi strzatkami oznaczono polaryzacje
typu P, niebieskie strzatki odpowiadajg polaryzacji typu S

Na rysunku 7.18 przedstawiono sposob oznaczenia Kata skretu struktury ¢. Ta
sama struktura charakteryzuje sie¢ rowniez katem 6, okreslajacym pochylenie
modulacji wspoétczynnika zatamania $wiatta w stosunku do normalnej do
wiokna, na ktorym zapisana jest TFBG. W celu wykazania wplywu skrecenia
struktury na zalezno$¢ jej widma transmisyjnego od polaryzacji $wiatta
wejsciowego w pierwszym etapie wykonano badania, w ktorej TFBG jest
skrecana ze znanym katem ¢. Do badan wytworzono strukture TFBG o kacie
nachylenia @ = 5° Charakterystyke transmisyjna calej struktury, bez
wywotanego skretu przedstawia rysunek 7.19. Ewolucje widma wskutek zmian
kata polaryzacji dla struktury nieskreconej (¢ = 0°) zestawiono na rysunku 7.20.
Trzy charakterystyki spektralne zmierzone byty dla trzech r6znych wartosci kata
polaryzacji swiatta wejsciowego zgodnej z polaryzacja typu P, polaryzacji
obroconej o kat 45°, co odpowiadato polaryzacji typu S|P oraz polaryzacji
obroconej 0 90°, co odpowiadato polaryzacji typu S. Dla pordéwnania, ha
rysunku 7.21 przedstawiono wyniki analogicznych pomiarow spektralnych, ale
wykonane juz na strukturze skreconej o kat ¢ = 45°.
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Rys. 7.19. Charakterystyka spektralna struktury TFBG: 8= 5°, ¢=0°
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Rys. 7.20. Wyniki pomiaréw spektralnych TFBG 8= 5°, ¢= 0° nieskreconej dla trzech stanow
polaryzacji swiatla wejsciowego dla fal o dtugosciach: a) 1500-1575 nm, b) 1530-1544 nm
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Rys. 7.21. Wyniki pomiaréow spektralnych TFBG 6= 5°, skreconej 0 kat ¢= 45° dla trzech stanéw
polaryzacji §wiatla wejsciowego dla fal o dlugosciach: a) 1500-1575 nm, b) 1530-1544 nm
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Rys. 7.22. Wyniki pomiaréw spektralnych TFBG 6= 5°, skreconej o kat ¢ = 90° dla trzech stanow
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Wyniki pomiarow przedstawione na rysunkach 7.20-7.22 dowodza, ze istnieje
mozliwos¢ sterowania czutoscia na zmiany kata polaryzacji §wiatta wejsciowego
poprzez dobor kata Skrecenia catej struktury TFBG. Zmiana amplitudy pikéw
pochodzacych od modéw plaszczowych jest tym mniejsza, im wigkszy jest kat
skrecenia ¢ struktury TFBG. Wyniki przedstawione na rysunkach 7.20-7.22
zapoczatkowaty prace nad wytworzeniem struktury TFBG, Ktéra bedzie nieczuta
lub bedzie posiadata zminimalizowana czuto$¢ na zmiany polaryzacji $wiatla.
Samo skrecenie struktury, jak to miato miejsce w przypadku wynikéw
przedstawionych na rys. 7.20-7.22 oraz w rozdziale 4 nie jest jednak
rozwigzaniem optymalnym. Aby uzyska¢ zmniejszenie czutosci na polaryzacje
wymagane jest bowiem wywotanie skretu na istniejacym elemencie TFBG. To
Z kolei wymaga stosowania uktadow do zadawania i precyzyjnej kontroli kata
skretu $wiattowodu. W tym celu opracowano metode wytwarzania struktur,
ktore beda juz same w sobie skrecone o okreslony kat. Na rysunku 7.23
przedstawiono sposdb wytwarzania takich struktur. Metode zastosowano
nastepnie do wytworzenia rzeczywistych struktur TFBG, ktore dodatkowo, ze
wzgledu na ich skret, 0znaczono symbolem TTFBG.
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Rys. 7.23. Schemat przedstawiajacy sposéb wytwarzania struktur TTFBG

Standardowe wiokna jednomodowe, na ktorych zapisane zostanag struktury
TTFBG posiadaja poziom domieszkowania rdzenia dwutlenkiem germanu GeO;
na poziomie 3%, jest to wartos¢ wystarczajgca do uzyskania zmian
wspotczynnika zatamania $wiatta jedynie na poziomie 10°. Aby zwiekszy¢
poziom zmian wspoétczynnika zatamania w rdzeniu nalezy Kilkukrotnie
zwigkszy¢ poziom domieszkowania, co jest skomplikowane technologicznie.
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Wszystkie struktury opisane w niniejszym opracowaniu wytworzono poprzez
fotouczulanie witokien $wiattowodowych w atmosferze wodoru.
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Rys. 7.24. Proces powstawania struktury TFBG na wiloknie optycznym skreconym o kat
réwny 180°. Rysunek przedstawia charakterystyki transmisyjne zmierzone w réznym czasie
od chwili zalaczenia lasera: a) 4 s, b) 8s,¢) 12s,d) 165,€) 205, f) 24 5,9) 285, h) 325,1) 36 5,

j)40s, k) 445, 1)
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Proces ten pozwolit na uzyskanie dyfuzji atoméw wodoru do rdzenia wiokna
swiattowodowego, a tym samym jego uczulenie na swiatto z zakresu UV [89].
Proces wodorowania witokna trwat 8 dni w kontrolowanej temperaturze,
wynoszacej 23°C oraz przy cisnieniu réwnym 200 barow. Dzigki temu uzyskano
zmiany wspoétczynnika zatamania na poziomie 102,

Na rysunku 7.24 przedstawiono kolejne etapy procesu powstawania miniméow
na charakterystyce transmisyjnej $wiattowodu skreconego o kat 180° podczas
zapisu na nim TFBG. Struktura, ktorej charakterystyki przedstawia rysunek 7.24
zapisana byta laserem Coherent Inc. pracujacym z moca 100 mJ i czestotliwo-
Scig repetycji rowna 100 Hz. Jak wida¢ wzrost czasu naswietlania wiokna
powoduje zwigkszenie poszczegolnych minimow na charakterystyce widmowej
transmisji, co jest spowodowane coraz silniejszym sprzeganiem s$wiatta do
modow ptaszczowych. Czas zapisu catej struktury na skrgconym wioknie
wynosit 48 s (rys. 7.24). Nalezy rowniez zwroci¢ uwageg, ze na skreconym
mechanicznie wioknie powstaje tak naprawdg struktura TFBG. Nastepnym
etapem jest zatem zwolnienie (relaksacja) wtokna. Poniewaz skrecenie odbywa
si¢ w granicach spregzystosci $wiattowodu to zwolnienie momentu skrecajacego
wiokno powoduje jego powr6t do stanu nieskreconego. To z kolei powoduje, ze
struktura TFBG, ktora zostata zapisana na wioknie skreconym przeksztatca si¢
w wyniku relaksacji wtokna w strukture TTFBG.

Pierwsze badania wptywu kata obrotu polaryzacji $wiatta na charakterystyki
widmowe wykonano dla struktur TTFBG o0 kacie skrecenia rownym 90°.
Pomiary wykonano dla trzech stanow polaryzacji $wiatla wejsciowego: P, S|P
oraz S. Dla poréownania analogiczne pomiary wykonano rowniez dla struktury
TFBG skreconej o taki sam kat wynoszacy 90°. Wyniki pomiarow
przedstawiono na rysunku 7.25. Zmiany spektrum TFBG oraz TTFBG maja taki
sam charakter. Jak wida¢ efekt minimalizacji czutosci na zmiane kata obrotu
polaryzacji swiatla wejsciowego mozna uzyska¢ poprzez skrecenie struktury
TFBG na czas pomiarow. Taki sam efekt mozna uzyskaé rowniez poprzez
zastosowanie struktury TTFBG o takim samym jak TFBG kacie skretu. W tym
miejscu nalezy rowniez zwrdci¢ uwage, ze w przeciwienstwie do publikacji
dotyczacych zastosowania TFBG, w czujnikach skretu opartych na TTFBG
analizie podlega jedynie skret samej struktury siatki a nie np. skret $wiattowodu
utrzymujacego polaryzacje oraz siatki. Pomimo tego, ze struktury skrecone sg
znane dla siatek dtugookresowych [228], TTFBG opisane w niniejszym
rozdziale sg jedng z pierwszych prezentacji skreconych swiattowodowych siatek
ukosnych.
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Rys. 7.25. Poréwnanie charakterystyk spektralnych dwéch struktur TTFBG posiadajacej
kat skretu réwny 90° oraz TFBG skreconej na czas pomiarow o kat rowny 90°: a) caly
zakres spektralny, b) wybrany zakres spektralny odpowiadajacy trzem wybranym modom
plaszczowym

Tak wytworzone TTFBG poddano nastepnie badaniom spektralnym dla
roznych warunkow polaryzacyjnych. W celu okreslenia stopnia skregcenia
struktury wprowadzono odpowiednie markery katowe, pomiedzy ktorymi
mierzony byt kat skrecenia ¢. Zbadano nastepujace struktury: TFBG (TTFBG
¢ = 0°), TTFBG ¢ = 45°, TTFBG ¢ = 90°, TTFBG ¢ = 180°. Wszystkie
wytworzone siatki posiadaty kat nachylenia modulacji wspotczynnika zatamania
$wiatta rowny € = 5°. Wyniki pomiarow dla dwoch zakresow spektralnych,
petnego (a) oraz zawezonego dla wybranych modéw ptaszczowych (b)
zestawiono na rysunku 7.26. Bezposrednim efektem skrecenia struktury jest
zmniejszenie zmian wspotczynnika transmisji dla poszczegélnych modow
ptaszczowych przy zmianach polaryzacji $wiatta wej$ciowego.
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Rys. 7.26. Poréwnanie charakterystyk spektralnych czterech struktur TTFBG rézniacych si¢
katem ¢ a) caly zakres spektralny, b) wybrany zakres spektralny odpowiadajacy dwom

wybranym modom ptaszczowym

Na rys. 7.27 przedstawiono zmiany transmisji modu P oraz S pod wplywem
zmian stanu polaryzacji wprowadzanego $wiatta dla struktury TFBG, struktury
TTFBG skreconej na swojej dtugosci o 45°, 90° oraz 180°. W celu poréownania,

wszystkie struktury posiadaty taka samg dtugo$¢ L = 10 mm.
Wykresy przedstawione na rysunku 7.27 dotycza zmian wartosci wspotczyn-

nika transmisji wybranego modu ptaszczowego. Wykresy otrzymano w drodze
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obliczen numerycznych poprzez podziat struktury na 50 elementéw. Kazdemu
takiemu elementowi przyporzadkowano odpowiednie spektrum transmisyjne.

Aby zobrazowaé zalezno$¢ widma od skretu polaryzacji na wykresach
zamieszczonych na rysunku 7.27 przedstawiono wspotczynniki transmisji dla
minimum pochodzacego od wybranego modu. Najwazniejszym etapem obliczen
numerycznych jest okreslenie wspétczynnika transmisji jednorodnej siatki T(«)
dla kazdego stanu polaryzacji reprezentowanego przez kat « liniowo
spolaryzowanego $wiatta. Transmisja taka wyznaczona zostala przy
wykorzystaniu pomiarow wykonanych dla jednorodnej nieskreconej struktury
TFBG o dtugosci 1 cm i kacie & rownym 5°. Transmisje siatki skreconej
okreslono jako iloczyn transmisji 50 jednorodnych struktur TFBG o diugosci
1/50 cm. W takim przypadku wspotczynnik transmisji elementarnej jednorodnej
struktury TFBG bedzie okreslony rownaniem:

T,(a)=%T (). (7.14)

Odpowiednio, wspotczynnik transmisji siatki skreconej o kat rowny 90° bedzie
okreslony réwnaniem:

T, (@)=T, ()T, (ms_logooj.

-T¢ a+£90° -...-T¢ a+4—990° ,
50 50

natomiast w przypadku struktury skrgconej o kat rowny 180° jej wspotczynnik
transmisji wyznaczono przy wykorzystaniu rownania:

1
Toaw (@) =T, ()T, (a + —180°j-
50
4
(a + —91800}
50
Przy skreceniu siatki 0 kat ¢ = 180° poszczegoélne siatki elementarne sg skrgcone
0 kat 0°, 180°/50, 2-180°/50, 3-180°/50, 4-180°/50, ..., 49-180°/50. Na rysunku

7.27 przedstawiono wyniki obliczen numerycznych wspotczynnika transmisji
wykonane dla minimum pochodzacego od wybranego modu ptaszczowego.

(7.15)

(7.16)

T

¢

(a+31800J-...-T¢
50
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Rys. 7.27. Wyniki obliczen numerycznych zmian wspétczynnika transmisji struktury
TTFBG dla réznych katow ¢: a) dla modu typu P, b) dla modu typu S

W przypadku struktury nieskreconej ksztatt zmian transmisji modow jest
asymetryczny. W zwiazku z tym zaréwno kierunek rotacji polaryzacji jak tez
kierunek skretu takiej siatki nie jest mozliwy do okreslenia na podstawie jej
charakterystyki spektralnej. W przypadku struktury, dla ktorej ¢ = 45° przy
zmianie kata obrotu ptaszczyzny polaryzacji w zakresie od —22,5 do +22,5°
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dyskryminacja taka jest mozliwa. Wyznaczy¢ mozna rowniez kat skretu takiej
struktury. Siatka skrgcona o 180 stopni na swojej dtugosci nie wykazuje zadnej
czuto$ci na polaryzacje.

Potwierdzenie wiasciwosci struktur TTFBG okreslonych wstepnie podczas
obliczen numerycznych stanowia wyniki badan przedstawione na rysunkach
7.28-7.31. Na rysunku 7.28 zestawiono szereg charakterystyk widmowych
zmierzonych dla struktury TFBG. Jak wida¢ wskutek zmiany kata obrotu
polaryzacji $wiatta wejsciowego nastepuje rowniez zmiana wspotczynnika
transmisji struktury. Zmiana wspotczynnika transmisji dla wybranego modu
struktury dla dtugosci fali w poblizu 1541,5 nm oznaczona zostata na rysunku
7.28 jako AT: i odpowiada ona zmianom kata polaryzacji o 90°.

N

1

0.8/

o
=

<
~

902

Wspodlezynnik transmis;ji [-]

=
)

0
1540.5 1541 1541.5 1542 1542.5
Dhugos¢ fali [nm]

Rys. 7.28. Wyniki pomiarow wspétczynnika transmisji struktury TFBG w warunkach zmian
polaryzacji §wiatta wprowadzanego do struktury

Analogiczne pomiary wspoétczynnika transmisji wykonano dla struktury TTFBG
6=5°, ¢=45° aich wyniki zestawiono na rysunku 7.29.
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Rys. 7.29. Wyniki pomiaréow wspétezynnika transmisji struktury TTFBG @ = 5°, ¢ = 45°
wytworzonej zgodnie z procedura przedstawiona na 7.23. Pomiary wykonano w warunkach
zmian kata polaryzacji §wiatla wprowadzanego do struktury
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Rys. 7.30. Wyniki pomiaréw wspoélczynnika transmisji struktury TTFBG 6 = 5°, ¢ = 90°
wytworzonej zgodnie z procedura przedstawiong na 7.23. Pomiary wykonano w warunkach
zmian kata polaryzacji §wiatla wprowadzanego do struktury

Pomiary wspotczynnika transmisji wykonano rowniez dla struktury TTFBG

6 =5° ¢=90° oraz 180°, a ich wyniki zestawiono odpowiednio na rysunkach
7.30 oraz 7.31.
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Rys. 7.31. Wyniki pomiaréw wspolczynnika transmisji struktury TTFBG 6 = 5°, ¢ = 180°
wytworzonej zgodnie z procedura przedstawiona na 7.23. Pomiary wykonano w warunkach
zmian kata polaryzacji §wiatta wprowadzanego do struktury

Wplyw zmian kata obrotu polaryzacji $wiatta wejsciowego w zakresie od 0 do
90° na widma transmisyjne ulega znacznemu ograniczeniu przy wzroscie kata
skrecenia struktury TTFBG.

0.9 T T
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Rys. 7.32. Wyniki pomiaréw zmian wspélczynnika transmisji struktury TTFBG dla réznych
katow skrecenia ¢
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Wyrazne zmniejszenie zakresu zmian wspotczynnika transmisji wskutek zmian
polaryzacji swiatta, zaznaczone zostato na rysunkach 7.28-7.31 jako AT, przy
czym: ATy > AT, > ATz > AT.. W celu okreslenia wptywu polaryzacji na
odpowiedz czujnika okreslono parametr w postaci wspotczynnika czutosci
transmisji na zmiane kata obrotu ptaszczyzny polaryzacji w zakresie od 0° do
90°, ktéry zdefiniowano réwnaniem (7.17) w postaci:

At
Ay g

K = , (7.17)

gdzie Aqy, o Okresla zmiang kata plaszczyzny polaryzacji w zakresie od 0° do

90°. Dodatkowa informacje o zmniejszeniu czutosci na kat obrotu ptaszczyzny
polaryzacji $wiatla wejsciowego dostarcza parametr uwzgledniajacy wartosé
referencyjng wspoétczynnika transmisji, w tym przypadku jest to wartosé
poczatkowa. Zdefiniowano zatem parametr okreslajacy wzgledna procentows
zmiang wspotczynnika transmisji struktury w wybranym zakresie zmian kata
obrotu ptaszczyzny polaryzacji swiatta wejsciowego, ktory okresla nastgpujaca

zaleznos¢:
oT = LMJ .100%

[0°

(7.18)

w ktorym T . oraz T, o0znaczaja odpowiednio minimalna oraz maksymalna
warto$¢ wspotczynnika transmisji struktury TTFBG w badanym zakresie zmian
polaryzacji $wiatta wejsciowego, Ty. jest wartoScia wspdtezynnika transmisji
struktury dla stanu referencyjnego, dla ktorego a =0. Wartosci parametrow
okreslajacych czutos¢ nowych struktur TTFBG na polaryzacje zestawiono
w tabeli 7.1.

Tabela 7.1. Zestawienie parametréw wybranej struktury TTFBG $wiadczacych o ich
zmniejszonej czulo$ci na polaryzacje

al°] 180 90 45 0
TH min max min max min max min max
0,720 | 0,740 | 0,735 | 0,825 | 0,635 | 0,824 | 0,546 | 0,895
AT [] 0,0200 0,0900 0,1894 0,3493
ST [%] 2,78 11,54 23,76 39,03
K; [1/°] 0,0002 0,0010 0,0021 0,0039
Toe [1] 0,72 0,78 0,7972 0,895
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Pola wyréznione kolorem zielonym i czerwonym odpowiadajg skrajnym
wartosciom parametrow badanych struktur. Kolorem czerwonym oznaczono
parametry wykazujace najwicksza zmiane Wskutek obrotu ptaszczyzny
polaryzacji $wiatta wejsciowego, natomiast kolorem zielonym o0znaczono
najkorzystniejsze wartosci, z punktu widzenia niewrazliwosci na polaryzacje,
parametrow badanych struktur TTFBG.

W przypadku istniejacych siatek TFBG zmiana kata ptaszczyzny polaryzacji
w zakresie od 0° do 90° wptywa znaczaco na $wiatto propagujace w strukturze,
co powoduje zmiany amplitudy pikéw pochodzacych od poszczegolnych
modow ptaszczowych. Powoduje to zmiang wspotczynnika transmisji struktury.
Dla siatki TFBG, czyli takiej, w ktorej nie wystgpuje skret (¢ = 0°) parametr
okreslajacy wzgledng zmiane wartosci wspotczynnika transmisji jest na
poziomie oT = 39% (przy zakresie zmian wspoétczynnika transmisji od 0,546 do
0,895). Odpowiada to wspotczynnikowi czutosci struktury na polaryzacje na
poziomie 3,9-107 1/°. Struktura TTFBG, ktorej kat skrecenia wynosi 45° jest juz
wyraznie mniej wrazliwa na polaryzacje od TFBG. Wzgledna wartos¢ zmiany
wspotczynnika transmisji TTFBG 6 = 5°, ¢ = 45° wynosi juz tylko 23,76%, co
powoduje zmniejszenie wspotczynnika czutosci na polaryzacj¢ do wartosci
2,1-10°® 1/°. Wzrost kata skrecenia TTFBG ¢ powoduje dalsze zmniejszenie
wartosci wspotczynnika transmisji przy zmieniajacej Si¢ polaryzacji $wiatta
wejsciowego. Dla TTFBG 6 = 5°, ¢ = 45° parametr oT = 2,78%, okreslajacy
procentowa zmiane wspotczynnika transmisji jest ponad 14-krotnie mniejszy niz
w przypadku struktur TFBG. Rowniez wspotczynnik czuto$ci transmisji na
zmiang kata obrotu ptaszczyzny polaryzacji dla takiej struktury ulega znacznemu
(17-krotnemu w stosunku do struktur TFBG) zmniejszeniu do wartoSci

K; =0,2-10" 1/°. Nalezy jednak zwrdci¢ uwage na fakt, ze wraz ze wzrostem

kata ¢ zmniejszeniu ulegaja rowniez wysokosci miniméw na charakterystyce
spektralnej TTFBG odpowiadajace poszczegélnym modom ptaszczowym, co
nalezy uwzglgdnia¢é w przysztych uktadach pomiarowych wykorzystujacych
tego typu struktury jako przetworniki mierzonych wielkosci.

Reasumujac, mozna zatem stwierdzi¢, ze przedstawione wyniki badan
wykazuja mozliwos¢ ograniczenia wrazliwosci TTFBG na polaryzacje
w stosunku do wykorzystywanych obecnie struktur TFBG. W rozdziale tym
zaprezentowano struktury pochylonych siatek Braga, ktore powstaja poprzez
skrecenie $wiattowodu podczas procesu zapisu $wiattem UV. Skret wystepujacy
w strukturze TTFBG powoduje zmniejszenie jej wrazliwosci na polaryzacje
swiatta wprowadzanego. Teoretycznie, w przypadku jednorodnej struktury
TTFBG, skreconej 0 kat rowny 180° staje si¢ ona zupetnie niewrazliwa na
wptyw polaryzacji. W praktyce jednak niewielka wrazliwos¢ na polaryzacje
Swiatta wystepuje rowniez W strukturach TTFBG, co wykazata analiza wynikow
badan przedstawiona w niniejszym rozdziale. Przyczyng tego zjawiska jest
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nierbwnomierny ksztatt rozktadu mocy promieniowania lasera ekscymerowego
na diugosci odcinka $swiatlowodu, na ktorej zapisywana jest cata struktura
TTFBG. W celu wyznaczenia rozktadu natezenia promieniowania laserowego
wykorzystano ptytki fluorescencyjne, na ktére kierowano swiatto lasera UV
poprzez uktad soczewek cylindrycznych taki sam, jaki wykorzystywano do
wytwarzania struktur TTFBG. Na rysunku 7.33 przedstawiono wykres
znormalizowanej wartosci natezenia promieniowania lasera wykorzystywanego
do zapisu struktur TTFBG (Coherent, Inc., 248 nm, pulse energy 140 mJ)
zmierzony w dwach osiach.

1.0

o ; Bl o sy rozklad nateZzenia w przekroju
> orientacja osi, wzdhuz ktorych poprzecznym wiazki
5 wyznaczono rozklady “
=08 nateZenia $wiatta G
g -
2
“n
2
206
)
D Y polozenie wldkna, na ktorym
g zapisywano TTFBG
% 04— rozktad w osi z
=z rozklad w osi y
)
4N
‘—E 0.2 p—
oy
=]
N

" 1 1 1 l |

-6 -4 -2 0 2 4 6

Odleglos¢ [mm]

Rys. 7.33. Rozklad znormalizowanej wartosci natezenia promieniowania lasera
wykorzystywanego do zapisu TTFBG (wartosci zmierzono w osi, w ktérej zapisywane byly
struktury TTFBG oraz prostopadlej do osi TTFBG). Na rysunku przedstawiono réwniez
zdjecie promienia wigzki w przekroju poprzecznym

Natomiast na rysunku 7.34 zestawiono rozktad znormalizowanych wartosci
natezenia promieniowania wiazKi po przejsciu przez uktad do ksztattowania
i przeniesienia wiazki laserowej (rys. 7.35). Pomiary przeprowadzono dla
odlegtosci rownej dwukrotnosci ogniskowej w uktadzie obrazujacym, dzieki
temu zbadano rzeczywisty rozktad natezenia promieniowania uzyskiwany
podczas zapisu struktur TTFBG na witoknach swiattowodowych.
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Rys. 7.34. Rozklad znormalizowanej wartosci natezenia promieniowania lasera
wykorzystywanego do zapisu TTFBG (wartosci zmierzono w osi, w ktérej zapisywane byly
struktury TTFBG oraz prostopadiej do osi TTFBG). Dodatkowo umieszczono zdjecie

przedstawiajgce rozklad promieniowania na plytce luminescencyjnej

10

Rys. 7.35. Uklad przeniesienia i ksztaltowania wigzki z lasera ekscymerowego na maske
fazowg do zapisu struktur TTFBG: 1 — wigzka lasera UV (rozklad natezenia), 2 — klatki do
posuwu osiowego soczewek, 3 — rura ostonowa do utrzymania soczewek w zadanej
atmosferze gazowej, 4 — stolik obrotowy sterowany elektronicznie, 5 — stolik 2 poziomowy,
6 — glowica z uchwytem do maski fazowej, 7 — stolik z uchwytami do $wiattowodéow,
8 — maska fazowa, 9 — manipulator 3—osiowy, 10 — ksztalt wiazki lasera UV na masce fazowej
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Wyniki pomiaréw przedstawionych na rysunkach 7.33 oraz 7.34 dowodza, ze
wytwarzane struktury TTFBG posiadaty najwicksza amplitude modulacji
wspoétczynnika zatamania $wiatta w $rodkowej czesci. Wartosci tej amplitudy
ulegaty zmniejszeniu wraz z oddalaniem si¢ od centralnego punku struktury.
Zatem wszystkie wytwarzane elementy byty apodyzowane. To wtasnie istnienie
apodyzacji jest odpowiedzialne za pojawienie si¢ wrazliwosci catej struktury na
polaryzacje swiatta wejsciowego przy kacie jej skretu wynoszacym 180° mimo,
iz obliczenia teoretyczne wykazuja, ze struktura taka powinna by¢ nieczuta na
polaryzacje. Skutek skretu skrajnych czesci struktur TTFBG jest zatem
pomniejszony ze wzgledu na tzw. zmniejszanie si¢ mocy siatki (ang.: grating
strength [15, 63, 221]) w miar¢ zblizania si¢ do jej koncow. Eliminacje tego
zjawiska, a tym samym rozwigzaniem problemu niezerowej nieczutosci TTFBG
6=5° ¢=180° na polaryzacj¢ $wiatta wejsciowego bedzie zatem zastosowanie
takiej technologii i konfiguracji uktadu do zapisu tych struktur, ktére pozwolg na
uzyskanie wiazki swiatla lasera UV o statej wartosci natgzenia promieniowania
wzdtuz dtugosci wytwarzanych struktur. Jest to mozliwe poprzez zastosowanie
odpowiedniego uktadu optycznego do ksztaltowania wiazki lasera.

Warto rowniez zauwazyé¢, ze zaproponowane struktury stanowig nowe
podejscie do zmniejszania wrazliwosci na polaryzacje pochylonych siatek
Bragga co moze by¢ wykorzystane w pomiarach wspoétczynnika zatamania
w przemysle samochodowym (refraktometry do ptynéw eksploatacyjnych),
spozywczym, rolniczym, hodowlanym (refraktometry do pomiaru stgzenia np.
cukru, soli w roztworach wodnych), technologiach przemystowych
(refraktometria substancji np. naftowych, refraktometr do pomiaru emulsji
olejowych, emulsji chtodzacych). Otrzymane rezultaty mogg by¢ rowniez
interesujace w obszarze zastosowan w pomiarach skretu.

Nalezy rowniez zwroci¢ uwage na praktyczne aspekty zastosowania struktur
TTFBG, poréwnujac je np. z dwiema strukturami wytworzonymi pod katem
180° wzgledem siebie. Technologicznie lepiej jest prowadzi¢ jeden proces
zapisu struktury periodycznej na wioknie jednomodowym. Zapis dwoch siatek
zawsze Wigze si¢ z mozliwo$cig niedoktadnego ustawienia drugiej siatki. Zapis
dwoch struktur TTFBG wymaga przez to doktadnej kontroli zapisania pierwszej
przed zapisaniem drugiej. Taki proces wymaga stosowania dodatkowych
elementow precyzyjnej kontroli struktury podczas zapisu. W przypadku TTFBG
montaz witdkna, uruchomienie lasera i demontaz wtokna wykonuje si¢ tylko raz.
W przypadku dwoch TFBG taki proces nalezy powtorzyé. Opisana metoda
wytwarzania TTFBG jest zatem technologicznie prostsza a parametry tego typu
struktur w kontekscie nieczutoséci na polaryzacje swiatta wydaja si¢ obiecujace.
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8. Podsumowanie

Tematyka niniejszego opracowania dotyczy projektowania, modelowania,
wytwarzania, charakteryzacji i zastosowan $wiattowodowych struktur Bragga
0 modulacji wspotczynnika zalamania $wiatla wytworzonej pod pewnym,
niezerowym katem, w stosunku do osi witokna. Chociaz struktury dyfrakcyjne
wewnatrz wiokien $wiattowodowych umozliwiajace sprzeganie S$wiatta do
modéw ptaszczowych sg znane i wykorzystywane juz od kilku lat, do chwili
obecnej brak byto monograficznego opracowania na ich temat. Stale pojawiaja
si¢ nowe obszary zastosowan juz istniejacych czujnikow oraz uktadoéw i metod
pomiarowych wykorzystujacych struktury TFBG.

Przedstawione w niniejszej pracy rozwigzania oraz wyniki pomiarow na
pewno nie wyczerpuja wszystkich problemow zwigzanych z projektowaniem,
wytwarzaniem i zastosowaniami TFBG. Niemniej jednak autor ma nadzieje, ze
przedstawione wyniki demonstruja potencjat aplikacyjny struktur TFBG
i mozliwos$ci ich rozwoju oraz otwieraja pole do dalszych badan i rozwijania
nowych metod ich wytwarzania oraz poprawy ich wiasciwosci.

Efektem przeprowadzonych badan sg nastepujace ustalenia:

- zapisanie rownan modow Sprzgzonych dla struktur TFBG i ich rozwigza-
nie metodami numerycznymi pozwala na wyznaczenie ich charakterystyk
spektralnych a tym samym wyznaczenie ich podstawowych parametréw
optycznych,

- budowa modelu struktury TFBG pozwala na okreSlenie czynnikow
wplywajacych na ksztatt jej charakterystyk spektralnych,

- zastosowanie odpowiednich metod przetwarzania informacji z czujnikoéw
TFBG pozwala na wyznaczenie wartosci obrotu i wektora skretu,

- istnieje mozliwos¢ wykorzystania TFBG do pomiaréw wybranych
wielkosci fizycznych takich jak: orientacja polaryzacji $wiatla, wartos¢
wspotczynnika zatamania $wiatta, promien zgiecia oraz kat skretu,
a odpowiedni dobor zakresu spektralnego umozliwia wyeliminowanie
wrazliwosci uktadu pomiarowego na zmiany temperatury.

Powyzsze ustalenia sa jednoczesnie odpowiedziami na sformulowane we
wstepie pytania badawcze.

Do najwazniejszych rezultatéw z punktu widzenia dalszego rozwoju i mozli-
wych zastosowan, bedacych przedmiotem niniejszego opracowania zaliczy¢
mozna:

- Wyjasnienie zjawisk determinujacych prowadzenie swiatta w strukturach
TFBG,

- przedstawienie przyczyn i skutkow wynikajacych z réznic w sprzgganiu
Swiatta w zaleznosci od stanu polaryzacji $wiatta wejsciowego,

- adaptacja teorii modéw sprzezonych do budowy modelu matematycznego
ukosnych struktur periodycznych,
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wykazanie mozliwosci projektowania i obliczania parametrow optycznych
wytwarzanych struktur TFBG 2z wykorzystaniem zdefiniowanych
wczesniej rownan modow sprzezonych rozwigzanych przy wykorzystaniu
metod numerycznych oraz wykazanie mozliwo$ci Wyznaczania ilo$ci
modow ptaszczowych propagujacych w strukturach TFBG i szerokosci
poszczegolnych czesci charakterystyki transmisyjnej, pochodzacych od
modéw plraszczowych oraz modu rdzeniowego,

okreslenie warunkéw, w ktorych mozliwy jest pomiar kata zaréwno
obrotu jak i skretu §wiattowodu z zapisang w nim struktura TFBG.
wykazanie réznic odpowiedzi widmowych TFBG na zmiany kata obrotu
oraz skretu dla réznych stanéw pobudzenia modowego struktury,
wykazanie, ze zapis siatki TFBG 0 znanym kacie nachylenia ptaszczyzn
dyfrakcyjnych umozliwia detekcj¢ obrotu wiokna $wiattowodowego
poprzez pomiar transmisji uktadu na wybranej dtugosci fali,
udowodnienie, ze wykorzystanie elementu TFBG o znanych parametrach
do monitorowania, pomiaru badz kontroli skretu wymaga dodatkowo
znajomosci polaryzacji $wiatta wprowadzanego do $§wiattowodu,
wyjasnienie zjawisk powodujacych ,,przelewanie si¢” mocy pomiedzy
poszczegolnymi modami ptaszczowymi wskutek obrotu wtokna z TFBG,
wskazanie warunkow, w ktorych mozliwe jest wyznaczenie kierunku
skrecania struktury TFBG,

wykazanie, ze TFBG reaguje na skrecenie o 160° na dtugosci 10 mm (od
—80° do +80°) poprzez zmiang wspotczynnika transmisji w zakresie od
0,45 do 0,72 dla dtugosci fali 1542,025 nm, przy czym istnieje taki stan
polaryzacji $swiatta wejsciowego, dla ktorego uzyskuje si¢ najwyzsza
czuto$¢ na skrecanie,

wykazanie mozliwosci jednoczesnego pomiaru kata obrotu oraz zgiecia
swiattowodu z jednoczesng minimalizacja wptywu temperatury, w ktorej
wykonywany jest pomiar, wskazanie, ktore parametry spektralne czujnika
nalezy wybra¢, aby uzyska¢ minimalng czuto$¢ na temperature i jedno-
czes$nie duzg czutosé na polaryzacje swiatta i zgiecie swiattowodu,
wykazanie, ze mozliwe jest okreslenie granicznej wartosci promienia
zgigcia, do ktorej zginanie struktury nie wplywa na wspotczynnik
transmisji modow plaszczowych, powodujac jedynie przesuniecie
miniméw transmisyjnych pochodzacych od modéw ptaszczowych
w strong fal dtuzszych,

zaproponowanie metody oznaczania modow propagujacych w strukturach
TFBG,

okreslenie podstawowych kryteriow dla pomiaréw zgie¢ czujnikami
swiattowodowymi z TFBG,

wyznaczenie czutosci na zginanie poszczegolnych modow struktur TFBG
oraz wykazanie, ze wielko$¢ przesunigcia spektralnego moze by¢ miarg
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wygiecia wiokna, przy czym istotna jest znajomo$¢ numeru modu,
ktorego przesunigcie jest mierzone, wyjasnienie réznic przesunigé
poszczegdlnych modow praszczowych wskutek zginania.

- praktyczne potwierdzenie zmian czutosci poszczegdlnych modow na
zginanie na podstawie przeprowadzonych pomiaréw przesunig¢é
wybranych modow wyzszych rzedow,

- wykazanie, ze istnieje mozliwos¢ wyboru takiego modu ptaszczowego
TFBG i zwigzanego z nim zakresu mierzonego spektrum optycznego,
ktory pozwala na uzyskanie najlepszych parametréw metrologicznych
przy pomiarze zgigcia,

- Wyjasnienie zjawiska zmiany dhugosci fali poszczegolnych modow oraz
ksztaltu charakterystyki transmisyjnej poszczegolnych modow wskutek
zginania,

- zaproponowanie nieczutej na fluktuacje temperatury metody pomiaru
przesunigcia z wykorzystaniem czujnikow TFBG,

- opracowanie metody przetwarzania sygnatow transmitowanych przez
TFBG umozliwiajacej wykonywanie pomiarow orientacji polaryzacji
$wiatta z jednoczesng minimalizacja wptywu zmian temperatury,

- opis ukladu interrogacji sygnatow z czujnikéw obrotu wykorzystujacych
TFBG nieczutego na temperature,

- wykorzystanie zjawiska dystrybucji mocy pomiedzy modami typu P i S
do pomiaru kata polaryzacji $wiatta propagujacego i wykazanie
mozliwos$ci zastosowania prostych siatek Bragga do budowy interrogatora
optycznego, pracujacego W trybie ratiometrycznym,

- budowa i charakteryzacja uktadu interrogacji sygnatow z czujnikéw do
pomiaru wspotczynnika zatamania opartych na ukosnych strukturach
periodycznych,

- udowodnienie, ze skrecenie pochylonej modulacji wspoétczynnika
zatamania $wiatta powoduje zmniejszanie wrazliwos$ci takiej struktury na
kat obrotu polaryzacji swiatta wejsciowego,

- wyznaczenie teoretycznej niewrazliwosci TTFBG na kat obrotu
ptaszczyzny polaryzacji $wiatta wprowadzanego do struktury po raz
pierwszy w literaturze dla kata skrecenia rownego 180°,

- zaproponowanie technologii wytwarzania TTFBG,

- wyjasnienie przyczyn pojawienia si¢ wrazliwosci struktury TTFBG na
polaryzacje swiatta wejsciowego przy kacie jej skretu wynoszacym 180°
mimo jej teoretycznej nieczutosci.

Przedstawiony w niniejszej pracy materiat z pewnoscig nie wyczerpuje tema-
tyki zwigzanej ze swiattowodowymi strukturami Bragga o pochylonej modulacji
wspotczynnika zatamania $wiatta, bowiem tematyka ta stanowi obszar
dynamicznej eksploracji zjawisk kiedy$ odkrytych, ktore dzis — w $wietle
obecnych mozliwosci technologicznych — uzyskuja nowy potencjat aplikacyjny.
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Dzisiejsze dazenie do zastosowan praktycznych, prowadzi wiec nas m.in.
poprzez opisane tu badania, do osiagnigcia lub nadania najlepszych wtasciwosci
i parametrow takich struktur.

Zgodnie zatem z ideg Sir Bragga, rzeczywiscie ,,W nauce nie tyle istotne jest
uzyskiwanie nowych fakzow, ile odkrywanie nowych sposobow myslenia o nich”.
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