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Opis wynalazku

Przedmiotem wynalazku jest sposéb wytwarzania skosnej Swiattowodowej siatki Bragga o zwigk-
szonej rozdzielczosci pomiaru wspotczynnika refrakcji. Ma on swoje zastosowanie na klasycznym swia-
ttowodzie telekomunikacyjnym.

Swiattowodowe sko$ne siatki Bragga TFBG (ang. tilted fiber Bragg grating) sg wykorzystywane
jako czujniki wspotczynnika refrakcji SRI (ang. surrounding refractive index).

Okreslenie wartosci wspotczynnika refrakcji polega na zanurzeniu swiattowodu z naniesiong
strukturg periodyczng TFBG w badanej cieczy i jednoczesnym wyznaczeniu jej widma transmisji. Do
pomiaru widma wykorzystuje sie szerokopasmowe zrodio i analizator widma. Wspétczynnik refrakciji
badanej substancji oblicza sie na podstawie otrzymanego widma, ktdére zawiera kilkadziesigt pikéw
zwigzanych z tzw. modami ptaszczowymi siatki. Algorytmy do wyznaczania SRI wykorzystujg zanikanie
poszczegoblnych pikow transmisyjnych wraz ze zwiekszaniem sie SRI. Rozdzielczo$¢ pomiaru jest wiec
ograniczona odlegtosciami miedzy poszczegdlnymi pikami modéw w widmie. Zageszczenie pikow
transmisyjnych, a wiec zwiekszenie ilosci modéw ptaszczowych, spowoduje polepszenie rozdzielczosci
pomiaru, a wiec polepszy wtasciwosci metrologiczne ukfadu z rozpatrywanym czujnikiem.

Opis zgtoszenia patentowego nr JP2013054273 (A) przedstawia metode wytwarzania siatek TFBG,
ktorej celem jest zwiekszona doktadnos$¢ pomiaru. Siatka jest wytwarzana metodg maski fazowej, w taki
sposoéb, ze posiada inny kat nachylenia zmian wspétczynnika refrakcji na swojej dtugosci. Jest to osiggniete
poprzez dodatkowe pochylenie maski fazowej wzdiuz swiattowodu w procesie zapisu struktury Bragga. Wy-
korzystana jest tutaj metoda kontroli amplitudy oraz okresu siatki wzdtuz jej dlugosci stosowana dla klasycz-
nych siatek Bragga opisana w opisie zgtoszenia patentowego nr US5748814 (A).

Z opisu zgtoszenia patentowego CN108318963 (A) znana jest metoda wytwarzania skosnych
siatek TFBG o wielu katach (paralel multi-angle tilted fiber Bragg grating). Struktura taka zawiera zapi-
sane na tym samym odcinku $wiatlowodu klasyczne siatki TFBG réznigce sie katem nachylenia modu-
lacji wspétczynnika zatamania. W dokumencie tym okreslono rodzaje masek fazowych, parametry pracy
lasera oraz sposoby regulowania maski fazowej w stosunku do swiattowodu tak by osiggngé zamierzone
katy nachylenia siatek sktadowych.

W artykule Caucheteur, C., Paladino, D., Pilla, P., Cutolo, A., Campopiano, S., Giordano, M.,
& Megret, P. (2008). External refractive index sensitivity of weakly tilted fiber Bragg gratings with diffe-
rent coating thicknesses. IEEE Sensors Journal, 8(7), 1330-1336 opisano metode modyfikacji widma
siatki TFBG, ktéra jednak wymaga zaawansowanego procesu pokrywania swiattowodu warstwami
o &cidle kontrolowanej grubosci. Rozwigzanie to poszerza zakres mierzony SRI bez zwigekszania roz-
dzielczosci pomiaru.

W artykule Chen, X., Xu, J., Zhang, X., Guo, T., & Guan, B. O. (2017). Wide range refractive
index measurement using a multi-angle tilted fiber Bragg grating. IEEE Photonics Technology Letters,
29(9), 719-722 zaproponowano strukture TFBG ztozong z potgczenia kilku klasycznych struktur TFBG
o réznych katach nachylenia zmian wspodfczynnika refrakcji w stosunku do osi $wiattowodu. Struktura
taka charakteryzuje sie poszerzeniem zakresu pomiarowego SRI bez zwigkszania rozdzielczosci po-
miaru.

W artykule Wang, T., Liu, K., Jiang, J., Xue, M., Chang, P., & Liu, T. (2017). Temperature insen-
sitive refractive index sensor based on tilted moire FBG with high resolution. Optics express, 25(13),
14900-14909 zaproponowano strukture TFBG typu moire poprzez zapisanie dwoch struktur o réznych
katach nachylenia na tym samym odcinku $wiattowodu. W efekcie powstajg dwie grupy pikéw w widmie
transmisyjnym, ktére sg potozone spektralnie obok siebie. Jest to rbwnoznaczne jednoczesnemu po-
miarowi SRI dwoma siatkami TFBG. Rozwigzanie takie wymaga do wytworzenia struktury dwéch réz-
nych masek fazowych oraz dwéch réznych katéw nachylenia maski podczas zapisu struktury. Proces
takiego zapisu jest skomplikowany w poréwnaniu do zapisu z jedng maskg fazowg. Struktura wymaga
koniecznosci znacznie szerszego zakresu pomiaru widma w stosunku do klasycznej struktury TFBG co
nie zawsze jest mozliwe ze wzgledu na ograniczenie analizatoréw widma i Zzrédet szerokopasmowych,
a dodatkowo znacznie wydtuza czas pomiaru.

W artykule Jiang, B., Bi, Z., Wang, S., Xi, T., Zhou, K., Zhang, L., & Zhao, J. (2018). Cascaded
tilted fiber Bragg grating for enhanced refractive index sensing. Chinese Physics B, 27(11), 114220
zaproponowano kaskadowe potgczenie dwoch TFBG wytworzonych na swiattowodach o réznych $red-
nicach. W efekcie powstaje zageszczenie pikéw transmisyjnych widma i mozliwos¢ pomiaru SRI ze
zwiekszeniem rozdzielczosci. Jednakze wymaga to skomplikowanego potaczenia swiattowoddw
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0 dwodch roznych $rednicach oraz wytworzenia jednakowej struktury na obydwu swiattowodach. Tego
typu swiattowody to z reguty widkna specjalne, ktére cechuje utrudnione tgczenie w uktadzie pomiaro-
wym z innymi elementami ukfadu, a czesto wystepuje koniecznosé uzywania specjalnych elementéow
tgczeniowych i technik obrobki. W tym rozwigzaniu nie jest wiec mozliwe zastosowanie klasycznego
Swiattowodu telekomunikacyjnego o znormalizowanej $rednicy i parametrach.

Celem wynalazku jest wytworzenie skosnej Swiattowodowej siatki Bragga o zwiekszonej rozdziel-
czosci pomiaru wspétczynnika refrakcji, ktéry umozliwi pomiar wspétczynnika zatamania medium ze
zwiekszong rozdzielczoscig, poprzez technike wytwarzania struktury periodycznej w postaci siatki sko-
$nej o zwiekszonej liczbie moddéw ptaszczowych w jej widmie optycznym. Siatka przestuchiwana bedzie
z wykorzystaniem szerokopasmowego zrodta oraz optycznego analizatora widma. Wykorzystany zosta-
nie klasyczny swiattowdd telekomunikacyjny o znormalizowanych typowych parametrach. Dodatkowo
w procesie zapisu wykorzystana bedzie jedna maska fazowa i ten sam kat jej ustawienia w stosunku do
osi $wiattowodu. Sposéb ten nie wymaga zmiany kata nachylenia maski fazowe;.

Istotg sposobu wytwarzania swiattowodowej siatki skosnej, w ktérym odcinek $wiattowodu pod-
daje sie dziataniu wigzki laserowej przestrzenie zmodulowanej jest to, ze wtékno swiattowodowe jedno-
modowe mocuje sie w pierwszym uchwycie statym i drugim uchwycie przesuwnym wzdtuz osi mocowa-
nia witokna swiattowodowego jednomodowego. Nastepnie na odcinek witdkna swiattowodowego jedno-
modowego znajdujgcy sie pomiedzy uchwytami podaje sie wigzke laserowg przestrzennie zmodulo-
wang, ktorej kierunek padania tworzy z witéknem optycznym kat w zakresie od 1 do 8°, do momentu
utworzenia struktury periodycznej w rdzeniu widkna swiattowodowego. W dalszej kolejnosci wytgcza sie
promieniowanie laserowe i przesuwa sie drugi uchwyt w kierunku zgodnym z osig witékna swiattowodo-
wego powodujgc rozciggniecie jego odcinka. Dalej ponownie na tym samym odcinku widkna swiattowo-
dowego poddaje sie wigzke laserowg przestrzennie zmodulowang, ktérej kierunek padania tworzy
z wiéknem optycznym kgt w zakresie od 1 do 8° do momentu utworzenia zageszczonej struktury perio-
dycznej w rdzeniu widkna swiattowodowego. W dalszym etapie wytgcza sie promieniowanie i odcigza
sie odcinek wtdkna swiattowodowego, co powoduje powrét jego dtugosci do wymiaréow poczatkowych.

Wigzke laserowg przestrzennie zmodulowang wytwarza sie za pomocg lasera ekscymerowego
i maski fazowej, lub za pomocg lasera ekscymerowego i uktadu interferometru.

Korzystnym skutkiem wytwarzania skosnej swiattowodowej siatki Bragga o zwiekszonej rozdziel-
czosci pomiaru wspotczynnika refrakcji, wedtug wynalazku jest to, ze siatka ta posiada zwiekszone za-
geszczenie modéw ptaszczowych. Struktura siatki jest tak zmieniana, ze w jej widmie obserwowane jest
zageszczenie pikow transmisyjnych. Oznacza to mozliwos¢ zwiekszenia rozdzielczo$ci pomiaru wspot-
czynnika refrakcji. Jednoczesnie proces wytworzenia struktury nie wymaga pokrywania $wiattowodu
specjalnymi dodatkowymi warstwami oraz nie zmienia mechanicznej wytrzymatosci $wiattowodu. Za-
stosowany jest klasyczny Swiattowdd telekomunikacyjny nie wymagajgcy mechanicznej ingerenc;ji
i zmiany jego przekroju. Swiattowdd taki jest znacznie tanszy od ewentualnie mozliwych do zastosowa-
nia $wiattowodow specjalnych, ktére dodatkowo mogg posiada¢ gorsze wtasciwosci mechaniczne.

Sposdb wedtug wynalazku zostat blizej objasniony w przyktadzie wykonania na rysunku, na kté-
rym poszczegolne figury przedstawiaja:
fig. 1 — schemat uktadu do zapisu $wiattowodowych struktur periodycznych w pierwszym przyktadzie
wykonania,
fig. 2 — schemat ukfadu do zapisu $wiattowodowych struktur periodycznych w drugim przyktadzie wyko-
nania,
fig. 3 — wykres widma transmisyjnego struktury skosnej siatki Bragga wykonanej na wiéknie swiattowo-
dowym w procesie jednorazowego zapisu,
fig. 4 — wykres widma transmisyjnego struktury skosnej siatki Bragga wykonanej na wtdknie $wiattowo-
dowym w procesie dwukrotnego zapisu,
fig. 5 — zestawienie wycinka A1 widma transmisyjnego struktury skosnej siatki Bragga wykonanej na
widknie swiattowodowym w procesie jednorazowego zapisu i wycinka A2,
fig. 6 — przedstawia zalezno$¢ ilosci modéw w funkcji dlugoéci fali dla wycinka widma transmisyjnego
struktury sko$nej siatki Bragga wykonanej na widknie swiattowodowym w procesie dwukrotnego zapisu.

Uktad do zapisu $wiattowodowych struktur periodycznych w przyktadach wykonania przedstawionych
na fig. 1 ifig. 2 rysunku sktada sie z uchwytu statego 2a i uchwytu przesuwnego 2b wzdtuz osi mocowania
widkna swiattowodowego jednomodowego 1. Uchwytami sg uchwyty swiattowodowe Thorlabs HFF0O01.
Drugi uchwyt 2b zostat umieszczony na manipulatorze mikrometrycznym Thorlabs PT1/M 5.
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W pierwszej odmianie uktadu (fig. 1) nad miejscem mocowania wiékna swiattowodowego jedno-
modowego 1 pomiedzy uchwytem statym 2a i uchwytem przesuwnym 2b znajduje sie zrédto swiatta
w postaci lasera ekscymerowego 6 Coherent BraggStarM, ktory emituje promieniowanie o dtugosci
248 nm. Pod laserem 6 ekscymerowym znajduje sie maska fazowa 7 lbsen Photonics o okresie
1080 nm i fali illuminacji 248 nm.

W drugiej odmianie uktadu (fig. 2) nad miejscem mocowania wiékna swiattowodowego jednomo-
dowego 1 pomiedzy uchwytem statym 2a i uchwytem przesuwnym 2b znajduje sie zrédto Swiatta w po-
staci lasera ekscymerowego 6 Coherent BraggStarM, ktory emituje promieniowanie o dtugosci 248 nm.
Pod laserem ekscymerowym 6 znajduje sie uktad iterferometru dwuwigzkowego w konfiguracji Macha-
Zhendera sktadajgcy sie elementu swiattodzielgcego 8, ponizej ktérego znajduje sie para zwierciadet 9.

Wykonanie préobki referencyjnej

Z uzyciem pierwszej odmiany uktadu wytworzono referencyjng sko$ng swiattowodowsa siatke Bra-
gga o standardowej rozdzielczosci pomiaru wspotczynnika refrakcji, na widknie swiattowodowym jeno-
modowym 1 Corning® SMF-28® Ultra. Widkno to poddano uprzednio procesowi wodorowania w celu
podniesienia jego fotoczutosci. Proces wodorowania wykonany byt wedtug procedury polegajgcej na
umieszczeniu widkna swiattowodowego w atmosferze wodoru pod cisnieniem 20 MPa w temperaturze
20°C na czas 10 dni. Nastepnie widkno $wiattowodowe jednomodowe 1 zostato umieszczone w uchwy-
tach $wiattowodowych (2a i 2b) Thorlabs HFF001. Przeprowadzono procedure, w ktérej wytworzono
sko$ng strukture Bragga o kacie nachylenia 6° i standardowej liczbie modéw ptaszczowych w widmie
struktury. Proces wytwarzania pojedynczej siatki Bragga polegat na tym, ze widkno swiattowodowe jed-
nomodowe 1 mocowano w pierwszym uchwycie statym 2a i uchwycie przesuwnym 2b. Nastepnie na
odcinek wtdkna swiattowodowego jednomodowego 1 znajdujacy sie pomiedzy uchwytami 2a, 2b, przez
czas 60 s, podawano wigzke laserowg przestrzennie zmodulowang 3 o energii impulséw wynoszacej
100mJ i repetycji 20 Hz, ktdérej kierunek padania tworzy z wiéknem optycznym kat 4 rowny 6°. Spowo-
dowato to utworzenie struktury periodycznej w rdzeniu widékna swiattowodowego 1.

Nastepnie z zastosowaniem wytworzone;j siatki przeprowadzono badania wspétczynnika refrakcji
SRI w ten sposob, ze badany swiattowdd zostat podigczony do Zrédta promieniowania szerokopasmo-
wego i analizatora widma, a cze$¢ swiattowodu z zapisang siatkg Bragga zanurzono w roztworze o okre-
Slonym wspétczynniku zatamania swiatta. W wyniku przeprowadzonych badan uzyskano wykres przed-
stawiony na fig. 3 rysunku.

Wykonanie prébki o zwiekszonej ilosci modow ptaszczowych w widmie

Sposdb wytwarzania sko$nej Swiattowodowej siatki Bragga o zwiekszonej rozdzielczosci pomiaru
wspétczynnika refrakcji zostat wykonany na widknie takim samym i po takich samych procesach jak dla
probki referencyjnej. Sposéb zrealizowano z uzyciem uktadu opisanego w przyktadzie wykonania doty-
czacym probki referencyjnej. Widkno swiattowodu jednomodowego 1 zostato umieszczone w uchwytach
Swiattowodowych 2a i 2b Thorlabs HFF001. Wytworzono skosng strukture Bragga o kacie nachylenia
6° i zwiekszonej liczbie modow ptaszczowych w widmie struktury. Proces wytwarzania siatki Bragga
polegat na tym, ze w wtdkno $wiattowodowe jednomodowe 1 mocowano w pierwszym uchwycie statym
2a i uchwycie przesuwnym 2b. Nastepnie na odcinek wiékna swiattowodowego jednomodowego 1 znaj-
dujgcy sie pomiedzy uchwytami 2a, 2b, przez czas 60 s, podawano wigzke laserowg przestrzennie
zmodulowang 3 o energii impulséw wynoszacej 100mJ i repetycji 20 Hz, ktdrej kierunek padania tworzy
z wiéknem optycznym kat 4 réwny 6°. Spowodowato to utworzenie struktury periodycznej w rdzeniu
wibkna swiattowodowego 1. Nastepnie wylgczono laser i za pomocg pierwszego uchwytu statego 2a
i drugiego uchwytu przesuwnego 2b rozciggnieto wtdékno swiattowodu 1 jednomodowego o 4,2 um. Po
rozciggnieciu Swiattowodu ponownie wtgczono laser i na odcinek widkna $wiattowodowego jednomodo-
wego 1 znajdujacy sie pomiedzy uchwytami 2a, 2b, przez czas 60 s, podawano wigzke laserowg prze-
strzennie zmodulowang 3 o energii impulséw wynoszgcej 100mJ i repetycji 20 Hz, ktorej kierunek pa-
dania tworzy z wtéknem optycznym kat 4 réwny 6°. Spowodowato to utworzenie struktury periodyczne;j
o zwiekszonej liczbie modoéw ptaszczowych w rdzeniu widkna Swiattowodowego 1. Po wykonaniu pro-
cesu zapisu widkno swiattowodowe zostato odprezone.

Nastepnie z zastosowaniem wytworzonej siatki przeprowadzono badania wspoétczynnika refrakcji
SRI w sposaéb jak dla prébki referencyjnej. W wyniku przeprowadzonych badan uzyskano wykres przed-
stawiony na fig. 4 rysunku.

Pomiar charakterystyk widmowych wytworzonych struktur periodycznych przedstawiony na fig. 3,
fig. 4 i fig. 5 rysunkach zostat wykonany w uktadzie transmisyjnym sktadajgcym sie ze Swiattowodu
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Z zapisang strukturg Bragga przylgczong do zrodia swiatta, diody super luminescencyjnej Thorlabs
S5FC1005S oraz analizatora widma optycznego Yokogawa AQ6370D.

Na podstawie pomiaru widm okreslono liczbe modéw ptaszczowych w zakresie spektralnym od
1495 nm do 1545 nm. Siatka zageszczona ma w tym zakresie 90 modow ptaszczowych, siatka typowa
45 modow.

T Qo

©CoNoO~WNNMNE

Wykaz oznaczen

Widkno $wiattowodowe jednomodowe

Uchwyty wtdkna swiattowodowego

Uchwyt staty

Uchwyt przesuwny

Obszar modulacji przestrzennej wigzki (interferencji)
Kat zawarty pomiedzy $wiattowodem a liniami pola interferencyjnego
Mechaniczny uktad posuwu wzdiuznego

Laser ekscymerowy

Maska fazowa

Element swiattodzielgcy

Zwierciadto

Zastrzezenia patentowe

Sposob wytwarzania $wiattowodowej siatki skosnej, w ktérym odcinek $wiattowodu poddaje
sie dziataniu wigzki laserowej przestrzenie zmodulowanej, znamienny tym, ze wtdkno $wia-
ttowodowe jednomodowe (1) mocuje sie w pierwszym uchwycie statym (2a) i drugim uchwycie
przesuwnym (2b) wzdtuz osi mocowania wiékna $wiattowodowego jednomodowego (1), po
czym na odcinek widkna $Swiattowodowego jednomodowego (1) znajdujacy sie pomiedzy
uchwytami (2a), (2b) podaje sie wiazke laserowg przestrzennie zmodulowang (3), ktérej kie-
runek padania tworzy z wtoknem optycznym kat (4) w zakresie od 1 do 8°, do momentu utwo-
rzenia struktury periodycznej w rdzeniu wiékna swiattowodowego (1), a nastepnie wylgcza sie
promieniowanie laserowe i przesuwa sie drugi uchwyt (2b) w kierunku zgodnym z osig wtdkna
Swiattowodowego (1) powodujgc rozciggniecie jego odcinka i ponownie na tym samym od-
cinku wtdkna Swiattowodowego (1) poddaje sie wigzke laserowg przestrzennie zmodulowang
(3), ktorej kierunek padania tworzy z widknem optycznym kat (4) w zakresie od 1 do 8° do
momentu utworzenia zageszczonej struktury periodycznej w rdzeniu widkna Swiattowodo-
wego (1) po czym wytgcza sie promieniowanie i odcigza sie odcinek widkna swiattowodowego,
co powoduje powroét jego dtugosci do wymiaréw poczgtkowych.

Sposob wedtug zastrz. 1, znamienny tym, ze wigzke laserowg przestrzennie zmodulowang
(3) wytwarza sie za pomocg lasera ekscymerowego (6) i maski fazowej (7).

Sposob wedtug zastrz. 1, znamienny tym, Ze wigzke laserowg przestrzennie zmodulowang
(3) wytwarza sie za pomocg lasera ekscymerowego (6) i uktadu interferometru.
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