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Opis wynalazku

Przedmiotem wynalazku jest uktad i sposéb zapisu apodyzowanej siatki Bragga z wykorzysta-
niem jednorodnej i nieapodyzowanej maski fazowej. Wytworzone siatki sg stosowane zwlaszcza jako
filtry w telekomunikacji oraz czujniki wielkosci fizycznych.

Problemem przy wykorzystaniu siatek Bragga jako czujnikéw oraz jako waskich filtrow optycz-
nych w systemach telekomunikacyjnych sg pojawiajgce sie w widmie siatek tzw. wstegi boczne. Moz-
na je znacznie zredukowac poprzez odpowiednie uksztattowanie modulacji wspétczynnika zatamania
Swiatta w siatce Bragga, wykonujgc tzw. apodyzacje siatki. Warto§¢ amplitudy modulacji wspoétczynni-
ka zatamania swiatta powinna stopniowo rosng¢ w miare oddalania sie od jej koncéw i osigga¢ war-
tos¢ maksymalng w srodkowej czesci siatki.

Z opisu patentowego US6574395 znana jest metoda apodyzacji $wiattowodowych siatek Brag-
ga wykonywana podczas ich zapisu. Metoda polega na zapisie siatek Bragga na wtéknach fotoczutych
poprzez skanowanie widkna optycznego wigzkg Swiatta laserowego, przy czym kontrolowana jest
predkos¢ ruchu wigzki oswietlajgcej witdkno, co pozwala na kontrole czasu naswietlania poszczegél-
nych czesci widkna fotoczutego. Metoda wykorzystuje zwierciadto Lloyda w celu wytworzenia obrazu
interferencyjnego z jednej wigzki laserowej. Dwie wiagzki laserowe, jedna padajgca bezposrednio
z lasera, druga odbita od zwierciadta Lloyda interferujg ze sobg, a ekranem, na ktérym interferujg jest
witokno Swiattowodowe. Kontrola czasu naswietlania poszczegdolnych czesci widkna umozliwia zapis
siatek apodyzowanych.

Z opisu patentowego US6868208 znana jest rowniez metoda apodyzacji $wiattowodowych sia-
tek Bragga polegajgca na oswietlaniu wybranego odcinka fotoczutego widkna optycznego dwiema
interferujgcymi ze sobg wigzkami laserowego $wiatta spolaryzowanego. Jedna z wigzek kierowana
jest bezposrednio na widkno optyczne, natomiast druga wigzka swiatta lasera jest odbijana od zwier-
ciadta Lloyda w taki sposéb, aby uzyska¢ obraz interferencyjny obydwu wigzek na $wiattowodzie.
Zwierciadio Lloyda umieszczone jest prostopadle do osi widkna optycznego. W srodkowej czesci
wibkna uzyskuje sie najwiekszg intensywnos¢ prgzkéw interferencyjnych, w miare oddalania sie od
centralnej czesci widkna optycznego intensywnos¢ prgzkéw zmniejsza sie. Zmiana intensywnosci
pragzkoéw opisana jest krzywg Gaussa, zatem metoda pozwala na zapis siatek Bragga apodyzowa-
nych, w ktérych obwiednia modulacji wspétczynnika zatamania ma ksztatt funkcji Gaussa.

Znana jest réwniez metoda zapisu siatek Bragga apodyzowanych wedtug zgtoszenia patentowe-
go CN1410785 wykorzystujgca maske fazowg ze stopniowo zmiennym okresem. Okres w srodkowej
czesci maski fazowej jest mniejszy niz na jej koricach. Swiatto ultrafioletowe pada prostopadle na ma-
ske fazowg i skanujgc poszczegdlne jej czesci o stopniowo zmiennym okresie. Uzyskuje sie przez to
eliminacje efektu modéw bocznych spowodowanych nagta zmiang wspotczynnika zatamania $wiatta.

Ze zgtoszenia wzoru uzytkowego CN202614981 znana jest réwniez metoda apodyzacji siatek
Bragga przy ich wytwarzaniu poprzez zastosowanie ukfadu ztozonego ze specjalnie uformowanego
podtoza, warstwy dolnej, warstwy gornej, swiattowodu oraz siatki o uktadzie rowkéw utozonych pro-
stopadle do osi Swiattowodu i posiadajgcych monotonicznie zmienng dtugos¢, przy czym dtugosé row-
kéw jest najwieksza w srodkowej czesci i zmniejsza sie symetrycznie wraz z oddalaniem sie od srod-
ka. Zmiana dtugosci rowkéw wzdiuz widkna optycznego ma postaé krzywej o rozktadzie normalnym.
Metoda pozwala na ograniczenie modéw bocznych wytworzonych siatek Bragga.

W literaturze opisanej przez T. Osucha w pracy ,Numerical analysis of the harmonic compo-
nents of the Bragg wavelength content in spectral responses of apodized fiber Bragg gratings written
by means of a phase mask with a variable phase step height” przedstawiona zostata metoda wykorzy-
stujgca maske fazowg o zmiennej efektywnosci dyfrakcyjnej, pozwalajgca na formowanie apodyzowa-
nych siatek Bragga. Wedtug pracy, efektywnos¢ maski fazowej jest zmieniana skokowo. Wymaga to
zastosowania specjalnych masek fazowych, niedostepnych komercyjnie.

Celem wynalazku jest zapis apodyzowanej siatki Bragga o dowolnej funkcji apodyzacyjnej
z wykorzystaniem lasera ekscymerowego i standardowej, nieapodyzowanej maski fazowej.

Istotg ukfadu zapisu apodyzowanych siatek Bragga z wykorzystaniem jednorodnej i nieapody-
zowanej maski fazowej posiadajgcego laser ekscymerowy UV, uktad ruchomych szczelin, maske fa-
zowg oraz fotoczuty swiattowdd, wedtug wynalazku jest to, Zze skiada sie z lasera ekscymerowego UV
0 wyjsciowej wigzce swiatta lasera skierowanej na uktad ruchomych przeston o regulowanej szczelinie
miedzy nimi. Za uktadem ruchomych przeston znajduje sie jednorodna, nieapodyzowana maska fazo-
wa, za ktdérg znajduje sie fotoczuty swiattowdd jednomodowy.
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Istotg sposobu zapisu apodyzowanych siatek Bragga z wykorzystaniem jednorodnej, nieapody-
zowanej maski fazowej wedtug wynalazku jest to, ze ustala sie szerokosé¢ szczeliny pomiedzy uktadem
ruchomych przeston w zakresie od 0,1 do 0,2 mm po czym z lasera ekscymerowego UV emituje sie
wigzke laserowg, odpowiednig do wytworzenia siatki Bragga, na uktad ruchomych przeston i po przej-
Sciu przez ukfad ruchomych przeston emituje sie przewezong wigzke laserowg na jednorodng, nieapo-
dyzowang maske fazowa. Za jednorodng, nieapodyzowang maska fazowg znajduje sie fotoczuly Swia-
ttowdd jednomodowy, na ktdorym wypala sie cze$¢ siatki Bragga, a nastepnie przesuwa sie ukfad ru-
chomych przeston wzdiuz fotoczutego $wiattowodu jednomodowego o szerokos$¢ szczeliny i z zacho-
waniem ustalonej szerokosci szczeliny. Caty cykl powtarza sie az do zapisu ustalonej siatki Bragga.

Przedmiot wynalazku zostat przedstawiony w przyktadach wykonania na rysunku, na ktérym fig. 1
przedstawia schemat uktadu do zapisu apodyzowanej siatki Bragga z wykorzystaniem jednorodnej, nie-
apodyzowanej maski fazowej, fig. 2 — wykres przedstawiajgcy zmiane znormalizowanego wspofczynnika
zatamania swiatta na dtugosci siatki dla siatki Bragga zapisanej z wykorzystaniem jednorodnej, nieapo-
dyzowanej maski fazowej w pierwszym przyktadzie wykonania, fig. 3a — wykres charakterystyk odbicio-
wych siatek Bragga w zakresie dtugosci fal od 1,545 um do 1,54956 um, fig. 3b — wykres charakterystyk
odbiciowych siatek Bragga w zakresie dtugosci fal od 1,54958 um do 1,55436, fig. 3¢ — wykres charakte-
rystyk odbiciowych siatek Bragga w zakresie dtugosci fal od 1,55438 do 1,56 um.

Korzystnym skutkiem zastosowania uktadu zapisu apodyzowanej siatki Bragga z wykorzysta-
niem jednorodnej, nieapodyzowanej maski fazowej jest to, ze jedng nieapodyzowang maske fazowag
mozna wykorzysta¢ do wytworzenia apodyzowanych siatek Bragga. Apodyzacja powoduje zmniejsze-
nie niepozadanych zaktdcen na charakterystykach widmowych siatek Bragga, wystepujgcych w po-
staci tzw. ptatéw bocznych. Zastosowanie uktadu umozliwi zapis siatek Bragga ze znacznie zreduko-
wanymi ptatami bocznymi. Korzystnym skutkiem zastosowania uktadu jest rowniez mozliwos¢ wytwa-
rzania siatek Bragga o dowolnym rozkfadzie apodyzacji przy wykorzystaniu nieapodyzowanej maski
fazowej. Zmieniajgc szerokosci przestony i mocy wigzki laserowej uzyskuje sie siatki o dowolnym
ksztatcie apodyzaciji, co stwarza mozliwos¢ ksztattowania charakterystyk transmisyjnych i odbiciowych
siatek Bragga $cisle dostosowanych do potrzeb konkretnego ich zastosowania.

Ukfad zapisu apodyzowanej siatki Bragga z wykorzystaniem jednorodnej i nieapodyzowanej
maski fazowej w przyktadzie wykonania sktada sie, z lasera ekscymerowego UV 1 — oznaczonego
znakiem towarowym ,Coherent”, BraggStar M. Laser ekscymerowy UV 1 emituje wigzke laserowg 2a
na ukfad przeston ruchomych 3 sktadajgcy sie z dwdch ptytek o regulowanej szczelinie miedzy nimi.
Ptytki wykonane sg z blachy stalowej oznaczonej 1.0037 S235JR UNI wedtug normy EN 10025. Kaz-
da z ptytek posiada wysokos¢ 50 mm, szerokos¢ 30 mm i grubo$¢ 1 mm. Za uktadem ruchomych
przeston 3 znajduje sie jednorodna, nieapodyzowana maska fazowa 4 w postaci maski fazowej IBSEN
o diugosci okresu 1062 nm i dtugosci fali iluminacji rownej 248 nm. Za nieapodyzowang maskg fazo-
wg 4 znajduje sie fotoczuly Swiattowdd jednomodowy 5 — Thorlabs GF1 o $rednicy rdzenia rownej
9 um i Srednicy ptaszcza 125 um oraz aperturze numerycznej 0,13.

Z zastosowaniem opisanego uktadu wytworzono dwie siatki Bragga, kazda o dlugosci 10 mm.
W uktadzie energie impulsu lasera ekscymerowego UV 1 ustawiono na 50 mJ a czestotliwos¢ impul-
séw wynosita 20 Hz. Wigzka laserowa 2a przechodzita przez uktad przeston ruchomych 3, ktére
zmniejszaty jej szerokosé. Po przejsciu przez uktad przeston ruchomych 3 przewezona wigzka lase-
rowa 2b oswietlata jednorodng, nieapodyzowang maske fazowg 4, a nastepnie oswietlata fotoczuty
Swiattowdd jednomodowy 5.

Pierwszg siatke Bragga wytworzono ustawiajgc wielko$¢ szczeliny utworzonej przez uktad
przeston ruchomych 3 réwng 0,1 mm. Nastepnie przesunieto uktad przeston ruchomych 3 z zachowa-
niem szczeliny o 0,1 mm wzdtuz jednorodnej, nieapodyzowanej maski fazowej 4. Cykl ten powt6rzono
dziewie¢ razy oswietlajgc w ten sposdb tgcznie dziesie¢ sekcji jednorodnej, nieapodyzowanej maski
fazowej 4 o tgcznej diugosci rownej 10 mm. Dla kazdej sekcji zmieniano czas naswietlania zgodnie
z tabelg 1.

Drugg siatke Bragga wytworzono ustawiajgc wielko$¢ szczeliny utworzonej przez uktad prze-
ston ruchomych 3 réwng 0,2 mm. Nastepnie przesunieto ukfad przeston ruchomych 3 z zachowaniem
szczeliny o 0,2 mm wzdtuz jednorodnej, nieapodyzowanej maski fazowej 4. Cykl ten powtérzono czte-
ry razy o$wietlajgc w ten sposob fgcznie pie¢ sekcji jednorodnej, nieapodyzowanej maski fazowej 4
o0 tacznej dtugosci réwnej 10 mm. Dla kazdej sekcji zmieniano czas naswietlania zgodnie z tabelg 2.

Na fig. 2 przedstawiono rozktad modulacji wspdtczynnika zatamania $wiatta wytworzonych sia-
tek Bragga uzyskane przy uzyciu jednorodnej, nieapodyzowanej maski fazowej 4 oraz uktadu przeston
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ruchomych 3 tworzacych szczeliny rowne 0,1 mm oraz 0,2 mm. Dla poréwnania zamieszczono row-
niez charakterystyke przedstawiajgca rozktad wspétczynnika zatamania swiatta siatki Bragga wytwo-
rzonej maskg fazowg apodyzowang funkcjg Gaussa.

Na fig. 3a, 3b, 3c przedstawiono charakterystyki odbiciowe wytworzonych siatek Bragga uzy-
skane przy uzyciu jednorodnej, nieapodyzowanej maski fazowej 4 oraz uktadu przeston ruchomych 3
tworzgcych szczeliny rowne 0,1 mm oraz 0,2 mm. Dla poréwnania zamieszczono rowniez charaktery-
styke odbiciowg siatki Bragga wytworzonej maskg fazowg apodyzowang funkcjg Gaussa. Analiza
charakterystyk widmowych wykazata zgodnos¢ ich ksztattu. Wykazano, ze stosujgc ukfad przeston
ruchomych 3 oraz jednorodng, nieapodyzowang maske fazowg 4 mozna wytworzy¢ siatke Bragga
o charakterystykach widmowych zblizonych do tych, ktére posiada siatka Bragga wytworzona przy
uzyciu apodyzowanej maski fazowe;j.

Tabela l
Warto$ci czaséw naswietlania poszczegdlnych czesci jednorodnej maski fazowej
dla siatki Bragga o dtugosci 10 mm, szczelina o szerokosci 0,1 mm

i sekeja Zakres dtugosci maski fazowej czas naswietlania
oswietlanej swiattem UV maski fazowej
[-) [mm] (s]
1 0-01 90
2 01-02 150
3 02-03 210
4 0,3-04 270
5 04-05 300
6 0,5-086 300
7 06-07 270
8 0,7-08 210
9 08-09 150
10 09-1 a0
Tabela 2

Wartosci czaséw naswietlania poszczegoélnych czesci jednorodnej maski fazowe;j
dla siatki Bragga o dtugosci 10 mm, szczelina o szerokosci 0,2 mm

sekcja Zakres dlugosci maski fazowej czas naswietlania
oswietlanej swiatlem UV maski fazowej
[-] [mm] s]
1 0-02 170
2 02-04 240
3 04-08 300
4 06-08 540
5 08-1 120




PL 233808 B1 5

Wykaz oznaczeh:
1 Laser ekscymerowy UV
2a Wyjsciowa wigzka swiatta lasera UV
2b Przewezona wigzka swiatta lasera UV
3 Uktad przeston ruchomych
4 Jednorodna, nieapodyzowang maska fazowa
5 Fotoczuty swiattowdd jednomodowy

Zastrzezenia patentowe

1. Uktad zapisu apodyzowanych siatek Bragga z wykorzystaniem jednorodnej i nieapodyzowa-
nej maski fazowej posiadajgcy laser ekscymerowy UV, uktad ruchomych szczelin, maske
fazowg oraz fotoczuty $wiattowdd, znamienny tym, ze skiada sie z lasera ekscymerowe-
go UV (1), emitujacego wyjsciowa wigzke Swiatta lasera (2a) skierowang na ukfad rucho-
mych przeston (3) o regulowanej szczelinie miedzy nimi, oraz znajdujgcg sie za uktadem ru-
chomych przeston (3) jednorodna, nieapodyzowang maske fazowg (4), za ktérg znajduje sie
fotoczuty swiattowdd jednomodowy (5).

2. Sposoéb zapisu apodyzowanych siatek Bragga z wykorzystaniem jednorodnej, nieapodyzo-
wanej maski fazowej, znamienny tym, ze ustala sie szerokos¢ szczeliny pomiedzy uktadem
ruchomych przeston (3) w zakresie od 0,1 do 0,2 mm po czym z lasera ekscymerowego
UV (1) emituje sie wigzke laserowg (2a), odpowiednig do wytworzenia siatki Bragga, na
uktad ruchomych przeston (3) i po przejsciu przez uktad ruchomych przeston (3) emituje sie
przewezong wigzke laserowa (2b) na jednorodng, nieapodyzowang maske fazowg (4), za
ktorg znajduje sie fotoczuty swiattowdd jednomodowy (5) i wypala sie na fotoczutym $wiatto-
wodzie jednomodowym (5) czes¢ siatki Bragga, a nastepnie przesuwa sie uktad ruchomych
przeston (3) wzdtuz fotoczutego swiattowodu jednomodowego (5) o szeroko$¢ szczeliny
i z zachowaniem ustalonej szerokosci szczeliny po czym powtarza sie cykl az do zapisu
ustalonej siatki Bragga.
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Rysunki
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