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Cwiczenie poswiecone jest badaniu wlagciwosci tzw. swiattowodowych siatek Bragga (SSB) w kontekscie ich
zastosowania w ukladach czujnikowych: temperatury, ci$nienia lub/i odksztalcenia. SSB jest Swiatlowodem,
w ktorym wspolczynnik zalamania §wiatta rdzenia zmienia sie w sposob periodyczny. Periodyczno$é taka
jest zazwyczaj uzyskiwana poprzez naswietlanie §wiattowodu czulego na promieniowanie UV, przestrzennie
modulowang silng wiazka lasera UV. Wprowadzona do takiego swiatlowodu szeroka spektralnie wiazka §wia-
tta ulega czesciowo odbiciu od struktury zmodulowanego przestrzennie wspolczynnika zatamania. Diugosé
fali dla ktorej nastepuje odbicie zwana jest dtugoscia fali Bragga i silnie zalezy od okresu wytworzonej siatki
i §redniej wartosci wspolczynnika zalamania rdzenia. Te wielko$ci zaleza z kolei od parametrow zewnetrznych
takich jak temperatura, ci$nienie czy odksztalcenie jakiemu poddany jest $wiattowdd, co sprawia, ze SSB

znalazty mnoéstwo zastosowan czujnikowych.

Zagadnienia do samodzielnego
przestudiowania

1. Dioda superluminescencyjna jako poélprzewodni-
kowe zrodlo swiatla [1].

2. Swiattowody - prowadzenie §wiatta, rodzaje $wia-
ttowodéw i sposoby wprowadzania $§wiatta do
$wiattowodow [1].

3. Swiatlowodowe siatki Bragga [2] — warunek
Bragga, wtasciwosci widma odbitego, zjawisko fo-
toczulosci w §wiattowodach, efekt termo-optyczny,
efekt foto-elastyczny, efekt metody wytwarzania
siatek Bragga, fizyczne podstawy ich zastosowan
czujnikowych (pomiary temperatury, odksztalce-
nia).

4. Pomiar dtugosci fali za pomoca spektrometru siat-
kowego — jego budowa, dziatanie i podstawowe pa-
rametry [3].

Aparatura i materialy

Schemat ukladu eksperymentalnego zostal przedsta-
wiony na rysunku 1 i zawiera: diode superluminescen-
cyjna (SLED) emitujaca promieniowanie w zakresie
1480 nm — 1610 nm, kable $wiatlowodowe, izolator
optyczny, cyrkulator optyczny, $wiatlowdéd z 3 siat-
kami Bragga, spektrometr siatkowy na zakres dtugosci
fal od 1500 nm do 1600 nm, miernik mocy optycznej
oraz przymiar do pomiaru ditugodci §wiattowodu po-
miedzy uchwytami. Uzywany w ¢éwiczeniu §wiattowod
to $wiattowod kwarcowy w oslonie ceramicznej typu
ORMOCER. (organic modulated ceramic firmy FBGS-
Technologies), w ktorego rdzeniu — na dlugosci 8 mm
w 3 roznych miejscach — zostaly zapisane siatki Bragga
o Ap rownym ok. 1548, 1551 i 1554 nm.

Program éwiczenia

Zasadniczy program ¢wiczenia obejmuje:
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Rysunek 1: Schemat blokowy systemu czujnika ze $wiattowo-
dowymi siatkami Bragga (SSB). Dioda superluminescencyjna
(SLED) emituje promieniowanie w zakresie od 1480 nm do
1550 nm. Izolator optyczny zabezpiecza diode SLED przed jej
uszkodzeniem Swiattem odbitym wstecz od kolejnych elemen-
téw optycznych. Cyrkulator optyczny kieruje $wiatto z SLED
do SSB, a $wiatto odbite od siatki do spektrometru (I-MON
firmy Ibsen na zakres 1500 — 1600 nm z liniowa matryca fo-
todiod jako detektorem) mierzacego jego widmo i dtugos¢ fali
Bragga (Ap). Siatki SSB3 i SSB1 s3 zamontowane odpowied-
nio w ukfadzie rozciggajacym (UR) i uktadzie podgrzewajacym
(UP). Do podgrzewania (zmiany temperatury siatki) uzywane
jest ogniwo Peltiera, a do pomiaru jej temperatury termopara.

1. Pomiar mocy optycznej diody SLED i jej widma
w zalezno$ci od natezenia pradu zasilania.

2. Rejestracje widma promieniowania odbitego i
przechodzacego przez SSB. W tym celu zmonto-
wac¢ uktad jak na rysunku 1.

3. Rejestracje dtugosci fali Bragga siatki w zalezno-
sci od temperatury. Pomiar temperatury odbywa
sie przy pomocy termopary.

UWAGA: zmiana pradu o 0.5 A odpowiada zmia-
nie temperatury o okoto 20 °C.

4. Rejestracje dlugosci fali Bragga siatki w zalezno-
$ci od odksztalcenia/wydtuzenia $wiattowodu.
Wydhuzanie §wiattowodu dokonuje sie za pomoca
sruby mikrometrycznej, nie wiecej jednak niz
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Rysunek 2: Uktad eksperymentalny.

0 5 mm.

Opracowanie wynikéw

1. Na podstawie zmierzonej w punkcie (1) zaleznosci
moc optyczna - natezenie pradu zasilania
wyznaczy¢ jej postaé¢ funkcyjna.

2. Na podstawie zarejestrowanych zmian dtugosci fali
Bragga z temperatura wyznaczyé wspélczynnik
czulosci badanej SSB na zmiany temperatury wy-
razony w pm/°C oraz wzgledny wyrazony jako
AN Ap.

3. Na podstawie zarejestrowanych zmian dlugosci
fali Bragga 7z odksztalceniem wyznaczyé odpo-
wiedni wspotczynnik czuto$ci badanej SSB wy-
razony w pm/ue oraz wzgledny wyrazony jako
AN Ap.

Zasady BHP

Poniewaz w ¢wiczeniu wykorzystywane sg niezwykle
delikatne elementy optyczne, wobec tego od studenta
wymaga sie stosowania do ponizszych zasad.

e Nie wolno dotyka¢ koncowek swiattowodoéw ani in-
nych powierzchni optycznych, gdyz moze to spo-
wodowacé ich trwate uszkodzenie.

e Koncowki nieuzywanych swiattowodéow i wejscia
elementéw zestawu oraz spektrometru — jesli nie
sa uzywane — nalezy zabezpiecza¢ odpowiednimi
zaslepkami.

e Nie zwija¢ Swiatlowodow w petle o promieniu
mniejszym niz 4 cm.

e Przed kazdym podlaczeniem swiattowodéw spraw-
dzaé jakosc¢ ich koncoéwek za pomoca mikroskopu.

e Uruchamianie diody SLED i spektrometru moze
sie odbywaé wylacznie za zgoda i w obecnosci pro-
wadzacego ¢wiczenie.

UWAGA: niniejsza instrukcja nie wystarcza do
przygotowania sie do ¢wiczenia

Dodatek A:

Swiatlowodowa siatka Bragga jako
czujnik odksztalcenia i temperatury

Swiattowodowa siatka Bragga (SSB) to $wiattowod,
w ktorego czedci wspolezynnik zatamania rdzenia zmie-
nia sie w sposéb okresowy. Pomimo, ze doniesienia o
pierwszych §wiattowodowych siatkach Bragga pojawity
sie juz w 1978 roku [4], to intensywne badania nad ich
wlasnosciami rozpoczely sie dopiero 10 lat pozniej [5]
po opanowaniu metody ich wytwarzania.

Siatki tego typu otrzymuje sie poprzez naswietlenie
specjalnego §wiattowodu promieniowaniem UV o prze-
strzennie modulowanym rozktadzie natezenia. Jezeli
szeroka spektralnie wigzka $wiatta (na przyklad z
diody superelektroluminescencyjnej) zostaje wprowa-
dzona do takiego $wiatlowodu i oddzialuje z wytwo-
rzong siatka, wowczas promieniowanie o dtugosci fali
Bragga, A\p w waskim zakresie spektralnym 0.2 nm
zostaje odbite, a transmisja pozostatych dhugosci fal
odbywa sie bez zakldcen (patrz rysunek 1). Jezeli okres
siatki wynosi A to dtugosé fali Bragga spelnia warunek:

(1)

gdzie nefs jest efektywnym wspoétezynnikiem zatama-
nia rdzenia $wiattowodu. Szeroko§é¢ spektralna odbi-
tego sygnalu zalezy gléwnie od dlugosci siatki, i dla
wiekszosci siatek wynosi od okoto 0.05 do 0.3 nm. Za-
burzenie siatki, czy to poprzez zmiane jej okresu, czy
tez wspolczynnika zalamania, powoduje przesuniecie
dlugosci fali Bragga. Zmiany Ap mozna wykrywac mie-
rzac rozktad spektralny sygnalu odbitego lub sygnatu
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Rysunek 3: Wtasciwosci transmisyjne i odbiciowe $wiattowo-
dowej siatki Bragga (SSB).

przechodzacego. Zastosowania SSB jako czujnika wy-
nikaja z zaleznosci Ap od odksztalcenia $wiattowodu
powodowanego zarowno jego wydtuzeniem (prowadza-
cym do zmiany okresu siatki A) jak i zmiang efektyw-
nego wspotczynnika zalamania szkta na skutek efek-
tow elasto-optycznych. Ponadto, A zalezy od tempe-
ratury poprzez termiczng rozszerzalno$¢ szkla i efekt
termo-optyczny czyli zalezno§¢ wspotczynnika zatama-
nia szkta od temperatury. Uwzgledniajac wyzej wymie-
nione efekty, zmiane A powodowang zaréwno odksztal-
ceniem jak i temperatura mozna zapisac jako [2]:

BN (1 poe + (0 + AT, 2)
B

W powyzszym réwnaniu, € oznacza wzgledne wydtu-
zenie siatki (rowne wzglednemu wydtuzeniu $wiatto-
wodu), pe wspotezynnik elasto-optyczny, a « i 7 odpo-
wiednio wspoélczynniki rozszerzalnosci termicznej Swia-
ttowodu i termo-optyczny.

Typowe przesuniecia dtugosci fali Bragga pod wpty-
wem odksztalcenia/strain wynosza 0.64 pm/ue, 1.0
pm/pe i 1.2 pm/pue dla dlugosci fal odpowiednio 830
nm, 1300 nm i 1550 nm. Jednostka odksztalcenia jest
strain (£), to znaczy odksztalcenie ma wartosé¢ 1 ue,
jezeli $wiattowdd o dlugoséci 1 m zostal wydtuzony o
1 pum. Z kolei temperaturowe zmiany wynosza 6.8
pm/°C, 10.0 pm/°C i 13.0 pm/°C dla dlugosci fal
odpowiednio 830, 1300 i 1550 nm.

To co odroznia czujniki SSB od innych czujnikéw
swiatlowodowych to to, ze informacja o zachodzacych
zmianach interesujacego nas parametru zostaje zapi-
sana jako zmiana dlugosci fali, a nie natezenia. Taki
sposOb detekcji ma szereg zalet. Przede wszystkim, re-
jestrowana dtugosé¢ fali nie zalezy od poziomu strat w
Swiattowodzie i na ztaczach pomiedzy $wiatlowodami
i ukladami sprzegajacymi oraz jest ona odporna na
ewentualne fluktuacje natezenia zrédia swiatta. Dodat-
kowo, taki sposéb kodowania informacji pozwala na
rozmieszczenie szeregu czujnikéw w ramach pojedyn-
czego $wiattowodu, z ktérych kazdy przypisany jest do
innego obszaru spektralnego uzywanego zrodla §wia-
tta (ang. wavelength division adressing/multiplexing).
To z kolei umozliwia kontrole przestrzennego rozktadu
odksztalcenia (lub temperatury).
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