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Analiza charakteru zmian parametrow apodyzowanych siatek
Bragga spowodowanych zmiennym rozktadem wigzki laserowej

Streszczenie. Artykut dotyczy analizy mozliwosci wptywania na kluczowe parametry siatek Bragga jeszcze na etapie ich projektowania przed
procesem zapisu. Zaproponowano i zdefiniowano parametry siatek, ktére sg kluczowe przy ich wykorzystaniu w ukfadach czujnikowych oraz
systemach telekomunikacyjnych. W artykule zaprezentowano sposéb modelowania siatek Bragga metodg macierzy przejécia (ang. Transfer Matrix
Method). Przedstawiono funkcje apodyzacyjne, ktére mogq zosta¢ opcjonalnie zastosowane podczas zapisu siatki. Zbadane zostaty one pod katem
ich wptywu na charakterystyki widmowe, a takze podstawowe parametry modelowanej siatki.

Abstract. This article concerns the analysis of Bragg grating key parameters and their influence on final gratings spectral characteristic. It proposed
and defined the gratings parameters that are critical to their use in sensor systems and telecommunication systems. This article presents a
simulation of fiber Bragg gratings using transfer matrix method. Apodization profiles have been discussed according to their function parameter.
Different fiber gratings lengths were analyzed according to their reflection and transmission spectra. The analysis of Bragg grating key
parameters and their influence on final gratings spectral characteristic

Stowa kluczowe: $wiattowodowe siatki Bragga, metoda macierzy przejscia, rownania modoéw sprzezonych, apodyzowane siatki Bragga
Keywords: fiber Bragg grating, coupled mode theory, transfer matrix method, apodized fiber Bragg grating, wavelength division

multiplexing.

Wstep

Przez ostatnie lata obserwujemy znaczacy rozwoj
w zakresie sieci telekomunikacyjnej. To zainteresowanie
wymusza jeszcze szerszg | dokladniejszg analize
podzespotdow optycznych, a takze mozliwosci ich
zastosowania. Na uwage z calg pewnoscig zastugujg
Swiattowodowe siatki Bragga. Dajg one ogromne
mozliwosci dzieki temu, Zze posiadajg zdolno$é odbijania
Swiatta o okreslonej dtugosci fali przy jednoczesnym
przepuszczaniu prawie bezstratnie pozostatego spektrum
[1]. Wielkos¢ tych strat moze zostaé wyznaczona np.
poprzez poziom tzw. wsteg bocznych widma spektralnego,
czy szerokos¢ potowkowa. Zaréwno liczba jak i wielkos¢
wsteg moze zosta¢ zniwelowana poprzez wilasciwe
zastosowanie réznych funkcji apodyzacyjnych [2].

Problematyka apodyzacji siatek Bragga poruszana jest
w wielu artykutach [3]. W tym jednak skoncentrowano sie
na takich charakterystycznych parametrach siatek, ktére sg
szczegolnie przydatne przy zastosowaniu ich
w telekomunikacji i w systemach pomiarowych

Dobor odpowiedniej siatki wymaga Scistej znajomosci jej
parametrow wyjsciowych. Kazdorazowe wytwarzanie takich
elementéw optycznych jest do$¢ kosztowne. Poprzez
zastosowanie teorii modoéw sprzezonych i metody macierzy
przejs¢ mozliwe jest oszacowanie dziatania siatki Bragga
wytworzonej wedtug zadanych parametrow jeszcze na
etapie jej projektowania [4-6].

Modelowanie siatek Bragga zapisanych apodyzowana
wigzka laserowa

Metoda TMM (ang. Transfer Matrix Method) pozwala
wyznaczy¢  charakterystyke  spektralng  elementéw
optycznych w oparciu o teorie modoéw sprzezonych oraz
macierzowy opis fali elektromagnetycznej, ktéra przechodzi
poprzez kolejne periody swiattowodu [1].

Rys. 1. Wizualizacja siatki Bragga z wykorzystaniem macierzy
przejscia
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W rozwigzaniu tym nalezy przyjac¢, ze cata dtugos¢ siatki
L, zostaje podzielona na $cisle okreslong liczbe sekcji N
(rys. 1), tak aby kazda w ten sposob utworzona sekcja
o dlugosci Az = L /N mogta by¢ traktowana jako jednorodna
[7]. Macierz przejscia opisujgca i-tg sekcje zdefiniowana
bedzie poprzez:

cosh(Az) - Z sinh(Az) —~iZsingaz)
y y

i X singAz) cosh(Az)- = sinh(Az)

e Y

Dla powyzszej definicji przyjmuje sie ponadto, ze x jest
skladowg zmienng wspotczynnika sprzezenia dla kontrastu

wspotczynnika zatamania v = 1, analizowanej dtugos$c fali 4
i przyjetej funkcji apodyzacyjnej g(z):

|
(2) KZZ'V'%?(Z)
3) Sy (2) =3, -8(2)

Catkowity wspotczynnik sprzezenia okreslony jest poprzez
wartos¢ 6, dla ktdrej A, jest diugoscia fali Bragga, natomiast
ny jest efektywnym wspétczynnikiem zatamania $wiatta.

Wartosé w przypadku siatki jednorodnej mozna

2 dz
przyjac jako 0.
A 1 d¢
c=0+0———
@ 2 dz
1 1
o =2ln; ———
(5) eff{ﬂ ﬂ“B]
2K
() o=—
v

Parametr y dla
nastepujgco:

macierzy przejscia wyznacza sie
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Charakterystyka catej siatki moze zosta¢ opisana poprzez:

o [

(9) Tz[TN]'[TN—I]"'[T3]'[T2]'[Tl]

Na podstawie wartosci parametrow macierzy T mozemy
wyznaczy¢ charakterystyke fali odbitej (10) oraz
transmitowanej (11) — przyjmuje sie wtedy, ze element Tj
wskazuje na wartos¢ dla elementu pod i-tg kolumng oraz j-
tym wierszem catkowitej macierzy przejscia.

T21
10 R=—=
(10) T,
1
11 S=—
(11) T,

Podczas symulacji siatek Bragga na wartos¢ sktadowej
zmiennej wspotczynnika sprzezenia x wplyw ma dobér
funkcji obwiedni wspétczynnika zatamania $Swiatta (2). Na
potrzeby niniejszego artykutu skorzystano z nastepujgcych
funkcji apodyzacyjnych:

1. Funkcja jednorodna (brak apodyzac;ji)
g(2)=1

2. Funkcja tangens hiperboliczny

(13) 8(®= tanh[%j : tanh[a : (1 —%ﬂ +1—tanh? [%j

3. Funkcja Gaussa

(12)

(14) g(z)=expy—4-log(2)-

Badanie @ wptywu apodyzacji siatek na ich
charakterystyki widmowe

Modelowanie siatek za pomocg metody macierzy
przejs¢ pozwala na uzyskanie charakterystyk odbiciowych
Swiattowodowych siatek Bragga [8]. Zgodnie ze wzorem (2)
przy numerycznej symulacji uwzgledni¢ mozna nie tylko
podstawowe parametry siatki, ale réwniez rézne funkcje
obwiedni wspétczynnika zatamania $wiatta. Wiasciwy doboér
funkcji apodyzacyjnej pozwala zoptymalizowaé
charakterystyke siatki pod wzgledem jej docelowego
zastosowania np. jako filtr optyczny [7] co jest szczegdlnie
istotne w systemach telekomunikacyjnych np.
w multiplekserach  optycznych. W zwigzku z tym,
w niniejszym artykule przy ocenie skutecznosci dziatania
apodyzacji wybrano takie kryteria i parametry jak
pochylenie zbocza, wage piku gidwnego $wiatta odbitego,
wyttumienie wsteg bocznych.

Do przeprowadzonych symulacji przyjeto Scisle
okreslone warto$ci parametréw — zgodnie z tabelg 1.
Wielkosci przyjete w tabeli odpowiadajg wartosciom
parametrow siatek stosowanych w istniejgcych uktadach
pomiarowych.

Badania numeryczne wykonywane dla zmieniajgcych
sie wartosci dilugosci siatki (rys. 2) pozwalajg
zaobserwowaé wptyw tego parametru na docelowg
wizualizacje charakterystyki spektralne;.
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Zwiekszenie dlugosci siatki powoduje zwiekszenie liczby
wsteg bocznych - dla przyjetego przedziatu dtugosci fali
(1540 — 1560 nm) ich liczba wynosi 23, 131, 255, 356 dla
dtugosci odpowiednio 1 mm, 5 mm, 10 mm oraz 15 mm.

Tabela 1. Wielkosci charakterystyczne parametréow siatek

Parametr Symbol Wartos$¢
Dtugos¢ L 1 mm, 5 mm, 10 mm,
15 mm
Efektywny wspoétczynnik Nes 1,447
zatamania
Dtugosc¢ fali Bragg'a As 1550 nm
Visibility v 1
Zmiana wspotczynnika On 0,001; 0,002; 0,003
zatamania
a. 0.
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ﬁ-Uh + | i;.n. I 1
; 0.4 . g 04 l L
1 o I 1111111 | ]
o ~SN W | TRV T ....lll||| ] “ 11T

1,598 1,55 1,852 1,554 1,598 1,58 1,882 1,554
[

Wrembeergth ]

1548 1.55 1,552 1,554 1548 1.55 1,552 1,554
Wawalangth [pm] Wawalangth [pm]

Rys. 2. Wykres $wiatta odbitego dla réznych dtugosci fali przy
zmieniajgcej sie dtugosci siatki L = 1 mm, 5 mm, 10 mm, 15 mm
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Rys. 3. Wykres rozkladu warto$ci maksymalnych (maksiméw
lokalnych) $wiatta odbitego dla roznych dlugosci fali przy
zmieniajgcej sie dtugosci siatki L = 1 mm, 5 mm, 10 mm, 15 mm

Przy zmieniajgcej sie dtugosci siatki zauwazy¢ mozna
profil wygiecia wstegi gtéwnej. Przy dtugosci 1 mm wyraznie
widac gtadkie zaokraglenie obrzezy przy osigganiu wartosci
maksymalnej. Nie wida¢ tego zjawiska przy wiekszych
dtugosciach siatki.

Dla kazdej z przyjetych dtugosci zaobserwowa¢ mozna,
ze wizualizacja kolejnych lokalnych maksimow dla
poszczegdlnych dtugosci fal stanowi element tego samego
wykresu. Zostato to przedstawione na rysunku 3.

Podczas analizy numerycznej metodg macierzy
przejscia wazng role odgrywa zmiana wspoétczynnika
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zatamania (3), ktory przyjmuje wielkosci rzedu 0,0001 dla
siatek stabych oraz 0,003 dla siatek mocnych [9] (rys. 4).
Przy  zwiekszajgcej sie  wartosci  wspotczynnika
zaobserwowaé mozna zwiekszenie sie  szerokosci
potdwkowej, zmiane poziomu wsteg bocznych, a takze
wysokos¢ piku gtéwnego.

1528
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Rys. 4. Wykres $wiatta odbitego dla réznych wartosci

wspotczynnika zatamania $wiatta 5@,4;' =1 mm, 5 mm, 10 mm, 15
mm (L =1 mm)

Zastosowanie  funkcji apodyzowanych, pozwala na
uzyskanie charakterystyk, ktérych tzw. wstegi boczne [10]
sg znaczgco zniwelowane. Dobodr funkcji jak i ich
parametrow jest kluczowy pod wzgledem optymalizacyjnym
i pozwala uzyska¢ lepsze parametry siatki. Na potrzeby
tego artykutu skoncentrowano sie na funkcji jednorodnej
(12) oraz dwéch funkcjach apodyzacyjnych (f. Gaussa (14)
oraz tangens hiperboliczny (13)) majac przy tym na uwadze
zmieniajgce sie wartoéci wspotczynnika a; oraz a,. Swiatto
odbite, ktore zostato przeprowadzone przez
nieapodyzowang siatke charakteryzuje sie duzg liczbg
wsteg bocznych (rys. 5). Na rysunkach przedstawiono
wykres Swiatta odbitego dla funkcji Gaussa dla parametru
a;=0,6 (rys. 6) oraz funkcje tangens hiperboliczny dla
parametru a,=4 (rys. 7).
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Rys. 5. Wykres $wiatta odbitego L = 1 mm przy braku apodyzacji
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Rys. 6. Wykres $wiatta odbitego L = 1 mm przy apodyzacji funkcja
Gaussa
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Rys. 7. Wykres $Swiatta odbitego L = 1 mm przy apodyzacji funkcjg
Tangens Hiperboliczny

Podczas doboru funkcji apodyzacyjnej nalezy
skoncentrowa¢ sie réwniez na jej parametrach. Ich wybor
moze nie$¢ za sobg kluczowe zmiany w charakterystyce
odbiciowe;.

Symulacja metodg macierzy przej$¢ pozwolita na
wizualizacje $wiatta odbitego w zaleznosci od doboru
wartosci parametru o; dla funkcji Gaussa (rys. 8).
Z ponizszego wynika, ze ustawienie parametru a; > 1 nie
niesie za sobg duzej zmiany w kontekscie zaréwno piku
gtdwnego jak i samych wsteg bocznych. Wartos¢ o; = 0,3
to punkt w ktérym wstegi boczne praktycznie zanikajg (ich
poziom znajduje sie ponizej 5%) co jest jednak kosztem
znaczgcego obnizenia piku gldwnego do poziomu 45%.

W przypadku funkcji tangens hiperboliczny (rys. 9) dla
symulacji wartos¢ parametru «, nie wplywa w znaczacy
sposéb na wysokos¢ piku gtdwnego — utrzymuje sie on
bowiem na catym przedziale analizowanych zmian na
statym poziomie powyzej 98%. Z punktu widzenia lewych
wsteg bocznych najkorzystniejszym jest ustawienie
parametru a; < 10 (w przypadku wiekszej wartosci znaczaco
rosnie ich poziom — niemal do sytuacji w ktérej nie
zastosowano zadnej funkcji apodyzacyjnej).

Przedstawione charakterystyki widmowe siatek Bragga
pozwalajg na poglgdowg ocene skutecznosci zadane;j
funkcji apodyzacyjnej. Do prawidtowego zaobserwowania
zaleznosci  wynikajgcych  z  konfiguracji  parametréw
apodyzacyjnych nalezy réwniez mie¢ na uwadze szerszg

grupe wyjsciowych parametréw siatek, np. szerokosé
potéwkowg czy wartos¢é wyttumienia wsteg bocznych. To od
nich zalezy jak bardzo efektywna bedzie dana apodyzacja

iczy docelowa siatka znajdzie swoje zastosowanie
w rzeczywistosci.

Rys. 8. Wykres $wiatta odbitego dla zmieniajgcej sie wartosci
wspotczynnika o = 0,2 - 1,5 dla funkcji Gauss’a
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Rys. 9. Wykres $wiatta odbitego dla zmieniajgcej sie wartosci
wspodtczynnika o, = 1 - 21 dla funkcji Tangens Hiperboliczny

Whnioski

Wykorzystana metoda macierzy przejsScia pozwala na
budowe modelu siatki i pozwala na analize wtasciwosci
siatek Bragga zaréwno pod katem charakterystyki
spektralnej jak i poszczegolnych parametrow siatki. Przyjete
funkcje apodyzacyjne maja wplyw na charakterystyke
Swiatta  odbitego, co przedstawione zostatlo na
odpowiednich wykresach. Poprzez zastosowanie symulacji
metodg TMM juz na wczesnym etapie mozliwa jest ocena
uzytecznosci siatki do konkretnych jej zastosowan.

Nie nalezy jednoznacznie wskazywac, ktéra z funkciji
apodyzacyjnej i z jakimi parametrami jest najlepsza. Przy
doborze parametru apodyzacji nalezy skoncentrowac sie
nad docelowym zastosowaniem siatki. Skutecznosc
zadanej funkcji czy parametru w wartosci FWHM nie
przektada sie jednoznacznie na liczbe czy poziom wsteg

bocznych. Z tego powodu podczas doboru funkgcji
apodyzacyjnej nalezy uwzgledni¢ wszystkie niezbedne
kryteria — nawet te, ktére nie =zostaty poruszone

w niniejszym artykule, a moga by¢ bardziej istotne z punktu
praktycznego wykorzystania siatki.

Parametry funkciji apodyzacyjnych tangens
hiperboliczny oraz Gauss dla pewnych wartosci parametru
a;, a; zachowujg charakterystyke bardzo zblizong do siatki
nieapodyzowanej co wnioskowa¢ mozna z ich wykresu
funkciji.

Dalsze badania z powodzeniem rozszerzy¢ mozna
o inne funkcje apodyzacyjne. Skoncentrowaé sie przy tym
mozna na konkretnych wartosciach parametréw takich jak
szerokos¢ potowkowa czy poziom wsteg bocznych.
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