
�wiatªowodowa siatka Bragga

Materiaªy przeznazone dla studentów kierunku

Zaawansowane Materiaªy i Nanotehnologia w IFUJ � rok akademiki 2017/18

prowadz¡y: prof. dr hab. Jarosªaw Koperski

�wizenie po±wi�one jest badaniu wªa±iwo±i tzw. ±wiatªowodowyh siatek Bragga (SSB) w kontek±ie ih

zastosowania w ukªadah zujnikowyh: temperatury, i±nienia lub/i odksztaªenia. SSB jest ±wiatªowodem,

w którym wspóªzynnik zaªamania ±wiatªa rdzenia zmienia si� w sposób periodyzny. Periodyzno±¢ taka

jest zazwyzaj uzyskiwana poprzez na±wietlanie ±wiatªowodu zuªego na promieniowanie UV, przestrzennie

modulowan¡ siln¡ wi¡zk¡ lasera UV. Wprowadzona do takiego ±wiatªowodu szeroka spektralnie wi¡zka ±wia-

tªa ulega z�±iowo odbiiu od struktury zmodulowanego przestrzennie wspóªzynnika zaªamania. Dªugo±¢

fali dla której nast�puje odbiie zwana jest dªugo±i¡ fali Bragga i silnie zale»y od okresu wytworzonej siatki

i ±redniej warto±i wspóªzynnika zaªamania rdzenia. Te wielko±i zale»¡ z kolei od parametrów zewn�trznyh

takih jak temperatura, i±nienie zy odksztaªenie jakiemu poddany jest ±wiatªowód, o sprawia, »e SSB

znalazªy mnóstwo zastosowa« zujnikowyh.

Zagadnienia do samodzielnego

przestudiowania

1. Dioda superluminesenyjna jako póªprzewodni-

kowe ¹ródªo ±wiatªa [1℄.

2. �wiatªowody - prowadzenie ±wiatªa, rodzaje ±wia-

tªowodów i sposoby wprowadzania ±wiatªa do

±wiatªowodów [1℄.

3. �wiatªowodowe siatki Bragga [2℄ � warunek

Bragga, wªa±iwo±i widma odbitego, zjawisko fo-

tozuªo±i w ±wiatªowodah, efekt termo-optyzny,

efekt foto-elastyzny, metody wytwarzania siatek

Bragga, �zyzne podstawy ih zastosowa« zujni-

kowyh (pomiary temperatury, odksztaªenia).

4. Pomiar dªugo±i fali za pomo¡ spektrometru siat-

kowego � jego budowa, dziaªanie i podstawowe pa-

rametry [3℄.

Aparatura i materiaªy

Shemat ukªadu eksperymentalnego zostaª przedsta-

wiony na rysunku 1 i zawiera: diod� superluminesen-

yjn¡ (SLED) emituj¡¡ promieniowanie w zakresie

1480 nm � 1610 nm, kable ±wiatªowodowe, izolator

optyzny, yrkulator optyzny, ±wiatªowód z 3 siat-

kami Bragga, spektrometr siatkowy na zakres dªugo±i

fal od 1500 nm do 1600 nm, miernik moy optyznej

oraz przymiar do pomiaru dªugo±i ±wiatªowodu po-

mi�dzy uhwytami. U»ywany w ¢wizeniu ±wiatªowód

to ±wiatªowód kwarowy w osªonie eramiznej typu

ORMOCER (organi modulated erami �rmy FBGS-

Tehnologies), w którego rdzeniu � na dªugo±i 8 mm

w 3 ró»nyh miejsah � zostaªy zapisane siatki Bragga

o λB równym ok. 1548, 1551 i 1554 nm.

Rysunek 1: Shemat blokowy systemu zujnika ze ±wiatªowo-

dowymi siatkami Bragga (SSB). Dioda superluminesenyjna

(SLED) emituje promieniowanie w zakresie od 1480 nm do

1550 nm. Izolator optyzny zabezpieza diod� SLED przed jej

uszkodzeniem ±wiatªem odbitym wstez od kolejnyh elemen-

tów optyznyh. Cyrkulator optyzny kieruje ±wiatªo z SLED

do SSB, a ±wiatªo odbite od siatki do spektrometru (I-MON

�rmy Ibsen na zakres 1500 � 1600 nm z liniow¡ matry¡ fo-

todiod jako detektorem) mierz¡ego jego widmo i dªugo±¢ fali

Bragga (λB). Siatki SSB3 i SSB1 s¡ zamontowane odpowied-

nio w ukªadzie rozi¡gaj¡ym (UR) i ukªadzie podgrzewaj¡ym

(UP). Do podgrzewania (zmiany temperatury siatki) u»ywane

jest ogniwo Peltiera, a do pomiaru jej temperatury termopara.

Program ¢wizenia

Zasadnizy program ¢wizenia obejmuje:

1. Pomiar moy optyznej diody SLED i jej widma

w zale»no±i od nat�»enia pr¡du zasilania.

2. Rejestraj� widma promieniowania odbitego i

przehodz¡ego przez SSB. W tym elu zmonto-

wa¢ ukªad jak na rysunku 1.

3. Rejestraj� dªugo±i fali Bragga siatki w zale»no-

±i od temperatury. Pomiar temperatury odbywa

si� przy pomoy termopary.

UWAGA: zmiana pr¡du o 0.5 A odpowiada zmia-

nie temperatury o okoªo 20 oC.
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Rysunek 2: Ukªad eksperymentalny.

4. Rejestraj� dªugo±i fali Bragga siatki w zale»no-

±i od odksztaªenia/wydªu»enia ±wiatªowodu.

Wydªu»anie ±wiatªowodu dokonuje si� za pomo¡

±ruby mikrometryznej, nie wi�ej jednak ni»

o 5 mm.

Opraowanie wyników

1. Na podstawie zmierzonej w punkie (1) zale»no±i

mo optyzna � nat�»enie pr¡du zasilania

wyznazy¢ jej posta¢ funkyjn¡.

2. Na podstawie zarejestrowanyh zmian dªugo±i fali

Bragga z temperatur¡ wyznazy¢ wspóªzynnik

zuªo±i badanej SSB na zmiany temperatury wy-

ra»ony w pm/

oC oraz wzgl�dny wyra»ony jako

∆λ/λB .

3. Na podstawie zarejestrowanyh zmian dªugo±i

fali Bragga z odksztaªeniem wyznazy¢ odpo-

wiedni wspóªzynnik zuªo±i badanej SSB wy-

ra»ony w pm/µε oraz wzgl�dny wyra»ony jako

∆λ/λB .

Zasady BHP

Poniewa» w ¢wizeniu wykorzystywane s¡ niezwykle

delikatne elementy optyzne, wobe tego od studenta

wymaga si� stosowania do poni»szyh zasad.

• Nie wolno dotyka¢ ko«ówek ±wiatªowodów ani in-

nyh powierzhni optyznyh, gdy» mo»e to spo-

wodowa¢ ih trwaªe uszkodzenie.

• Ko«ówki nieu»ywanyh ±wiatªowodów i wej±ia

elementów zestawu oraz spektrometru � je±li nie

s¡ u»ywane � nale»y zabezpieza¢ odpowiednimi

za±lepkami.

• Nie zwija¢ ±wiatªowodów w p�tle o promieniu

mniejszym ni» 4 m.

• Przed ka»dym podª¡zeniem ±wiatªowodów spraw-

dza¢ jako±¢ ih ko«ówek za pomo¡ mikroskopu.

• Uruhamianie diody SLED i spektrometru mo»e

si� odbywa¢ wyª¡znie za zgod¡ i w obeno±i pro-

wadz¡ego ¢wizenie.

UWAGA: niniejsza instrukja nie wystarza do

przygotowania si� do ¢wizenia

Dodatek A:

�wiatªowodowa siatka Bragga jako

zujnik odksztaªenia i temperatury

�wiatªowodowa siatka Bragga (SSB) to ±wiatªowód,

w którego z�±i wspóªzynnik zaªamania rdzenia zmie-

nia si� w sposób okresowy. Pomimo, »e doniesienia o

pierwszyh ±wiatªowodowyh siatkah Bragga pojawiªy

si� ju» w 1978 roku [4℄, to intensywne badania nad ih

wªasno±iami rozpoz�ªy si� dopiero 10 lat pó¹niej [5℄

po opanowaniu metody ih wytwarzania.

Siatki tego typu otrzymuje si� poprzez na±wietlenie

spejalnego ±wiatªowodu promieniowaniem UV o prze-

strzennie modulowanym rozkªadzie nat�»enia. Je»eli

szeroka spektralnie wi¡zka ±wiatªa (na przykªad z

diody superelektroluminesenyjnej) zostaje wprowa-

dzona do takiego ±wiatªowodu i oddziaªuje z wytwo-

rzon¡ siatk¡, wówzas promieniowanie o dªugo±i fali

Bragga, λB w w¡skim zakresie spektralnym 0.2 nm

zostaje odbite, a transmisja pozostaªyh dªugo±i fal

odbywa si� bez zakªóe« (patrz rysunek 1). Je»eli okres

siatki wynosi Λ to dªugo±¢ fali Bragga speªnia warunek:

λB = 2neffΛ, (1)

gdzie neff jest efektywnym wspóªzynnikiem zaªama-

nia rdzenia ±wiatªowodu. Szeroko±¢ spektralna odbi-

tego sygnaªu zale»y gªównie od dªugo±i siatki, i dla

wi�kszo±i siatek wynosi od okoªo 0.05 do 0.3 nm. Za-

burzenie siatki, zy to poprzez zmian� jej okresu, zy
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Rysunek 3: Wªa±iwo±i transmisyjne i odbiiowe ±wiatªowo-

dowej siatki Bragga (SSB).

te» wspóªzynnika zaªamania, powoduje przesuni�ie

dªugo±i fali Bragga. Zmiany λB mo»na wykrywa¢ mie-

rz¡ rozkªad spektralny sygnaªu odbitego lub sygnaªu

przehodz¡ego. Zastosowania SSB jako zujnika wy-

nikaj¡ z zale»no±i λB od odksztaªenia ±wiatªowodu

powodowanego zarówno jego wydªu»eniem (prowadz¡-

ym do zmiany okresu siatki Λ) jak i zmian¡ efektyw-

nego wspóªzynnika zaªamania szkªa na skutek efek-

tów elasto-optyznyh. Ponadto, Λ zale»y od tempe-

ratury poprzez termizn¡ rozszerzalno±¢ szkªa i efekt

termo-optyzny zyli zale»no±¢ wspóªzynnika zaªama-

nia szkªa od temperatury. Uwzgl�dniaj¡ wy»ej wymie-

nione efekty, zmian� Λ powodowan¡ zarówno odksztaª-

eniem jak i temperatur¡ mo»na zapisa¢ jako [2℄:

∆λB
λB
= (1 − ρe)ε+ (α+ η)∆T. (2)

W powy»szym równaniu, ε oznaza wzgl�dne wydªu-

»enie siatki (równe wzgl�dnemu wydªu»eniu ±wiatªo-

wodu), ρe wspóªzynnik elasto-optyzny, a α i η odpo-
wiednio wspóªzynniki rozszerzalno±i termiznej ±wia-

tªowodu i termo-optyzny.

Typowe przesuni�ia dªugo±i fali Bragga pod wpªy-

wem odksztaªenia/strain wynosz¡ 0.64 pm/µε, 1.0
pm/µε i 1.2 pm/µε dla dªugo±i fal odpowiednio 830

nm, 1300 nm i 1550 nm. Jednostk¡ odksztaªenia jest

strain (ε), to znazy odksztaªenie ma warto±¢ 1 µε,
je»eli ±wiatªowód o dªugo±i 1 m zostaª wydªu»ony o

1 µm. Z kolei temperaturowe zmiany wynosz¡ 6.8

pm/

oC, 10.0 pm/

oC i 13.0 pm/

oC dla dªugo±i fal

odpowiednio 830, 1300 i 1550 nm.

To o odró»nia zujniki SSB od innyh zujników

±wiatªowodowyh to to, »e informaja o zahodz¡yh

zmianah interesuj¡ego nas parametru zostaje zapi-

sana jako zmiana dªugo±i fali, a nie nat�»enia. Taki

sposób detekji ma szereg zalet. Przede wszystkim, re-

jestrowana dªugo±¢ fali nie zale»y od poziomu strat w

±wiatªowodzie i na zª¡zah pomi�dzy ±wiatªowodami

i ukªadami sprz�gaj¡ymi oraz jest ona odporna na

ewentualne �uktuaje nat�»enia ¹ródªa ±wiatªa. Dodat-

kowo, taki sposób kodowania informaji pozwala na

rozmieszzenie szeregu zujników w ramah pojedyn-

zego ±wiatªowodu, z któryh ka»dy przypisany jest do

innego obszaru spektralnego u»ywanego ¹ródªa ±wia-

tªa (ang. wavelength division adressing/multiplexing).

To z kolei umo»liwia kontrol� przestrzennego rozkªadu

odksztaªenia (lub temperatury).
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