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Wptyw zmian profilu apodyzacyjnego siatki Bragga na jej

charakterystyki spektralne.

Streszczenie. W artykule przedstawiono mozliwo$¢ ksztaftowania widma $wiattowodowej siatki Bragga poprzez zmiane jej profilu apodyzacyjnego.
Analizie numerycznej zostaty poddane siatki Bragga jednorodne oraz chirpowe z rézng warto$cig sktadowej statej wspofczynnika zatamania Swiatta.
W artykule przedstawiony zostat wptyw sktadowej statej wspofczynnika zatamania $wiatta na charakterystyki widmowe struktur. Poréwnano parametr
FWHM (ang.: full width at half maximum) dla siatek jednorodnych i chirpowych o funkcjach apodyzacyjnych réznigcych sie procentowg wartoscig

sktadowej statej w zakresie od 0% do 100%.

Abstract. The article presents the possibility of shaping the spectrum of a fiber Bragg grating by changing its apodization profile. Uniform and chirp
Bragg gratings with different values of the constant component of the refractive index were subjected to numerical analysis. The article presents the
influence of the constant component of the refractive index on the spectral characteristics of the structures. The FWHM (full width at half maximum)
parameter was compared for uniform and chirp gratings with apodization functions differing in the percentage value of the constant component in the
range from 0% to 100%. (The impact of changes in the apodization profile of the Bragg grating on its spectral characteristics)
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Wstep

Swiatlowodowe siatki Bragga sg waznymi elementami w
technice swiattowodowej, sg wykorzystywane jako elementy
toréow swiattowodowych [1], elementy do budowy laseréw
Swiattowodowych oraz jako czujniki wielkosci fizycznych i
chemicznych wykorzystywanych w przemysle i medycynie
[2][3][4][5]. Niewatpliwymi zaletami struktur Bragga sg mate
wymiary, waga oraz niewrazliwo$¢ na zakiécenia
elektromagnetyczne, co pozwala na to iz Swiattowodowa
siatka Bragga moze sta¢ sie konkurencyjnym elementem w
stosunku do wielu zastosowan wykorzystujgcych elementy
elektroniczne [6][7].

Najczesciej wykorzystywang metodg wytwarzania
struktur Bragga na widknach $wiattowodowych jest metoda
zapisu za pomocg maski fazowej [8][9][10]. Jest to dobrze
znana metoda, ktorej zaletg jest mata ilo$¢ elementéw
niezbednych do wytworzenia siatki oraz niska wrazliwo$é
na wibracje. Wadg natomiast jest koszt masek fazowych
oraz zapis struktury na konkretng diugos¢ fali.
Dopasowanie odpowiedniej siatki do zastosowanej aplikaciji
wymaga  precyzyjnej znajomosci jej  parametrow
wyjsciowych. Kazdorazowe wytwarzanie $wiattowodowych
struktur periodycznych zwigzane jest z dodatkowymi
kosztami, ktére mozna zmniejszy¢é wykorzystujgc symulacje
numeryczne. Dzigeki wykorzystaniu metod numerycznych
mozliwe jest sprawdzenie parametrow siatki na etapie
projektowania [11].

Symulacje numeryczne

Apodyzacja siatki Bragga jest jednym z podstawowych
parametrow. Zmiana tego parametru mozliwa jest poprzez
zmiane rozktadu przestrzennego natezenia promieniowania
wigzki lasera, zmiane czasu naswietlania poszczegdinych
czesci siatki lub zastosowanie masek fazowych o zmiennej
wydajnosci dyfrakcyjnej. Zastosowanie tego rodzaju masek
fazowych wigze sie z koniecznos$cig okreslenia parametréw
siatki i funkcji apodyzacyjnej juz na etapie wytwarzania
maski fazowej. Wiekszo$¢ siatek Bragga w ktérych
zmieniono profil apodyzacyjny wytworzonych jest w wyniku
modyfikacji techniki zapisu [12].

Wykorzystujac  metode  symulacji numerycznych
mozliwe jest zaprojektowanie okreslonej siatki Bragga bez
koniecznosci  wytwarzania  takiej  struktury. Przed
wytworzeniem konkretnej struktury mozliwe jest jej
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zamodelowanie i okre$lenie jaki ksztalt bedg miaty jej
charakterystyki spektralne dla konkretnych parametréw
takich jak dlugos¢, amplituda modulacji wspétczvnnika
zatamania Swiatta czy apodyzacja. Najczesciej spotykang
funkcja apodyzacyjng, dla ktorej wytwarzane sg siatki
Bragga jest apodyzacja o rozkfadzie Gaussa, poniewaz jest
ona narzucana poprzez zrodto swiatta wykorzystywane do
wytwarzania takiej struktury.

Apodyzacja, ktéra jest jednym z podstawowych
parametrow siatek Bragga wynika z wielkosci zmian
wspotczynnika zatamania Swiatta na dlugosci catej

struktury, oraz obwiedni zmian amplitudy wspoétczynnika
zatamania swiatla. Te dwie wartosci razem wptywajg na
efektywny wspdtczynnik zatamania swiatta. Wystepujg dwa
przypadki apodyzacji opisane w pracy [13], bez stalej
wartosci wspotczynnika zatamania w obszarze siatki (tzw.
non-true apodization) oraz ze statym efektywnym
wspotczynnikiem zatamania w obszarze siatki (tzw. true
apodization). Przypadki te przedstawiono na rysunku 1 i
rysunku 2.
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Rys.1. Apodyzacja ze sktadowg statg wspétczynnika zatamania
Swiatta w obszarze siatki (true apodization)

W celu wykonania analizy wptywu zmiany parametréw

fizycznych siatki na jej charakterystyki spektralne,
wykonano  obliczenia numeryczne w  $rodowisku
OptiGrating Optiwave Systems Inc. Przeprowadzone

badania dotyczyly parametrow takich jak, chirp oraz
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apodyzacja siatki. Chirp siatki Bragga jest to zmiana
dtugosci okresu struktury Bragga na jej dtugosci, co ukazuje
ponizsza zaleznos¢:

(1)
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Rys.2. Apodyzacja bez skiadowej statej wspotczynnika zatamania
Swiatta w obszarze siatki (non-true apodization)

Na rysunku 3 przedstawiona zostata zasada dziatania
siatki Bragga o zmiennym okresie struktury.
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Rys.3. Schemat i zasada dziatania siatki chirpowej

Dla siatki chirpowej krotsze diugosci fali odbijane sag
przez czes¢ poczatkowg siatki w ktorej wystepuje mniejszy
okres zmian wspotczynnika zatamania swiatla (4y), diuzsze
dtugosci fali odbijane sg w czesci koncowej siatki gdzie
okres zmian wspoétczynnika zatamania Swiatta jest wiekszy
().

Do obliczen przyjeto Srednice rdzenia réwng 9 pm,
srednice ptaszcza 125 ym, wspotczynnik zatamania rdzenia
1,4672, wspotczynnik zatamania ptaszcza 1,444 dlugosé
siatki 12,5 mm oraz amplitude modulacji wspodtczynnika
zatamania rowng 0,000137. Obliczenia numeryczne zostaty
wykonane z wykorzystaniem oprogramowania OptiGrating.
Jest to Srodowisko umozliwiajgce projektowanie oraz
analize czujnikéw opartych na Swiattowodowych siatkach
Bragga. Wykorzystuje teorie moddéw sprzezonych CMT
(ang.: coupled mode theory) [14][15]. Program zawiera w
sobie moduty réwnan modoéw sprzezonych CME (ang.:
coupled mode equations). Nastepnie metodg macierzy
przejscia TMM (ang.: transfer matrix method) [16]
rozwigzywane sg réwnania modow sprzezonych. Metoda
TMM wykorzystywana jest w optyce jak rowniez w akustyce
do analizowania fal elektromagnetycznych i akustycznych
przechodzgcych przez wielowarstwowe struktury zwane
réwniez strukturami periodycznymi.

Symulacje zostaty przeprowadzone dla szesciu funkcji
apodyzacyjnych roéznigcych sie procentowg zawartoscig
sktadowej statej wspdtczynnika zatamania $wiatta 0%, 20%,
40%, 60%, 80% oraz 100%. Sposdéb wyznaczania wartosci
sktadowej statej przedstawia rysunek 4 [17].
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Rys.4. Procentowa wartosci

zatamania Swiatta a) sktadowa stata réowna 0%, i 20%, b) sktadowa
stata rowna 40% i 60%, c) sktadowa stata réwna 80% i 100%
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Rys.5. Widma transmisyjne siatki bez chirpu
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zatamania Swiatta
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Rys.8. Widma transmisyjne siatki z chirpem 5 nm/cm dla réznych

procentowych  zawartosci sktadowej statej wspodtczynnika
zatamania Swiatta

Tabela 1. Wartosci parametru FWHM dla réznych procentowych
zawartosci sktadowej statej wspétczynnika zatamania swiatta siatek
bez chirpu z chirpem 0,05 nm/cm, 0,5 nm/cm i 5 nm/cm

brak chirpu | 0,05 nm/cm| 0,5 nm/cm | 5 nm/cm
FWHM

[%] [nm] [nm] [nm] [nm]

0 0,173 0,178 0,605 5,775
20 0,157 0,173 0,655 6,65
40 0,152 0,18 0,91 8

60 0,155 0,221 1,345 16,3
80 0,162 0,237 1,495 17,025
95 0,168 0,25 1,595 17,15
100 0,169 0,253 1,605 17,15
Dla zdefiniowanych funkcji apodyzacyjnych

uwzgledniajgcych warto$¢ skfadowe] statej wspoétczynnika
zatamania $wiatta zostaty uzyskane widma transmisyjne
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siatek bez chirpu oraz z chirpem: 0,05 nm/cm, 0,5 nm/cm, 5
nm/cm, co zostato przedstawione na rysunkach 5-8.

Na podstawie uzyskanych widm struktur Bragga dla
kazdej  charakterystyki spektralnej wyznaczony zostat
parametr FWHM. Wyniki zostaly zamieszczone w tabeli 1

W celu tatwiejszego zobrazowania wyniki zostaty
przedstawione graficznie w formie charakterystyk
zaleznosci parametru FWHM od procentowej zawartosci
wspotczynnika zatamania $wiatta dla siatki bez chirpu oraz
z chirpem 0,05 nm/cm, 0,5 nm/cm i 5 nm/cm (rys. 9-12).
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Rys.12. Zalezno$¢ wartosci parametru FWHM od wartosci
sktadowej statej efektywnego wspétczynnika zatamania swiatta dla
siatki z chirpem 5 nm/cm

Whnioski

Na podstawie uzyskanych widm mozna zauwazy¢, iz
apodyzacja minimalizuje wstegi boczne dla siatek bez
chirpu jak réwniez dla siatek z chirpem. Przy matych
zawartosciach skladowe] statej wspoétczynnika zatamania
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Swiatta zawierajgcej sie w przedziale 0 do 20% udziat wsteg
bocznych dla siatki jednorodnej wynosi do 10%. Przy
wartosciach sktadowej statej na poziomie 100% udziat
wsteg bocznych jest na poziomie 35%.

Apodyzacja skraca efektywng dtugos¢ siatki i wptywa na
zmiane wartosci parametru FWHM. Najmniejszg wrazliwos¢
parametru FWHM na zmiane wartosci skiadowej statej
wspotczynnika  zatamania Swiatta  wykazuje siatka
jednorodna, parametr ten zmienia sie w zakresie od 0,152
nm do 0,173 nm czyli o 21 pm. Dla siatki z chirpem 0,05
nm/cm roznica ta wynosi 80 pm. Najwieksze réznice
wartosci parametru FWHM wystepuja dla siatki o chirpie 0,5
nm/cm oraz 5 nm/cm i wynoszg one odpowiednio 1 nm oraz
11,375 nm. Przeprowadzona analiza numeryczna
potwierdzita mozliwos¢ ksztattowania widm optycznych
siatek Bragga i zmiane ich parametru FWHM poprzez
zmiane udziatu procentowej wartosci skladowe] statej
wspotczynnika  zatamania  Swiatta. Zmiana  funkcji
apodyzacyjnej w rzeczywistym uktadzie do wytwarzania
struktur Bragga zwigzana jest z modyfikacjg tego uktadu lub
zakupem odpowiedniej maski fazowej o zmiennej
wydajnosci dyfrakcyjnej.

Autorzy: drinz. Jacek Klimek, Politechnika Lubelska,
Katedra Elektroniki i Technik Informacyjnych, ul. Nadbystrzycka
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