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S t r e s z c z e n i e  
 

W  p ra c y  p rz e d s t a w i ono w y ni k i  s y m u la c j i  ró ż ny c h  s i a t e k  B ra g g a  m a j ą c y c h  
na  c e lu  ok re ś le ni e  c z y  m oż li w e  j e s t  z a s t os ow a ni e  i c h  w  u k ł a d a c h  c z u j ni -
k ow y c h , np . na p rę ż e ń . Au t orz y  op i s a li  m od e le  na j c z ę ś c i e j  p rod u k ow a ny c h  
i  w y k orz y s t y w a ny c h  ob e c ni e  s i a t e k . D la  u z y s k a ni a  i loś c i ow y c h  i nf orm a c j i  
o e f e k t y w noś c i  d y f ra k c j i  i  j e j  w p ł y w i e  na  c h a ra k t e ry s t y k i  w i d m ow e  s i a t k i  
B ra g g a  w y k orz y s t a na  z os t a ł a  t e ori a  m od ó w  s p rz ę ż ony c h . B a d a ni a  s y m u la -
c y j ne  p ot w i e rd z ono b a d a ni a m i  la b ora t ory j ny m i . 
 
S ł o w a  k l u c z o w e :  ś w i a t ł ow od ow e  s i a t k i  B ra g g a , t e ori a  m od ó w  s p rz ę ż o-
ny c h , c z u j ni k i  op t oe le k t roni c z ne . 
 M odelin g  of  th e f ib er B rag g  g ratin g  s tru c tu res  u s ed in  s en s in g  s y s tems  

 
A b s t r a c t  

 
T h e  p a p e r p re s e nt s  t h e  s i m u la t i on re s u lt s  of  m a ny  d i f f e re nt  t y p e s  of  f i b e r 
B ra g g  g ra t i ng s  s i m u la t i ons . T h e  F B G  m od e ls  c h os e n a nd  p re s e nt e d  i n t h i s  
a rt i c le  a re  t h e  m os t  c om m on p rod u c e d  a nd  u s e d  m od e ls . W e  u s e d  t h e  
c ou p le d -m od e  t h e ory  f or t h e  q u a nt i t a t i ve  i nf orm a t i on re s u lt s  a b ou t  t h e  
g ra t i ng  d i f f ra c t i on e f f i c i e nc y  a nd  i t s  i nf lu e nc e  on t h e  F B G  s p e c t ru m . 
S i m u la t i ons  a re  c onf i rm e d  b y  t h e  la b ora t ory  m e a s u re m e nt s . 
 
K e y w o r d s :  f i b e r B ra g g  g ra t i ng s , c ou p le d  m od e  t h e ory , op t i c a l f i b e r  
s e ns ors .  1 .  Ws tę p  
 
Ś w i at ł ow od ow e s i at ki  B r ag g a w y kor z y s t y w an e s ą  n ajc z ę ś c i ej  

w  t el ekom u n i kac ji  d o s el ekt y w n eg o r oz d z i el an i a w i d m a s y g n ał u  
w ejś c i ow eg o d l a n i ew i el e z m i en i ają c y c h  s i ę  w ar u n kó w  ot ac z ają -
c y c h  s i at kę  t aki c h  jak t em p er at u r a, c i ś n i en i e, i t p .  Z m i en n e w ar u n -
ki  ot oc z en i a p ow od u ją  z m i an y  p ar am et r ó w  c h ar akt er y s t y c z n y c h  
s i at ki , t j, okr es u , ef ekt y w n eg o w s p ó ł c z y n n i ka z ał am an i a ś w i at ł a, 
d ł u g oś c i  f al i  B r ag g a, d ł u g oś c i  s i at ki , c h i r p u .  C h c ą c  w y kor z y s t ać  
s i at ki  B r ag g a w  u kł ad ac h  c z u jn i kow y c h  n al eż y  p r z ean al i z ow ać  
w p ł y w  t y c h   z m i an  n a p ar am et r y  s i at ki .  W  p r ac y  p od ję t o p r ó b ę  
r oz w i ą z an i a t eg o z ad an i a.  P r z y  u ż y c i u  p r og r am ow an i a ob i ekt o-
w eg o ( an g .  ob jec t -or i en t ed  p r og r am m i n g  [ 1 ] )  p r z ep r ow ad z on o 
s y m u l ac ję  w  ś r od ow i s ku  M at l ab  w p ł y w u  p ar am et r ó w  c h ar akt er y -
s t y c z n y c h  n a c h ar akt er y s t y ki  w i d m ow e an al i z ow an ej s i at ki .  Z a-
s t os ow an o t u  m et od ę  m ac i er z y  t r an s f er u ją c y c h  [ 2 ] .  W  ar t y ku l e 
z am i es z c z on o op i s  i  w y n i ki  m od el ow an i a, z ar ó w n o s i at ek jed n o-
r od n y c h , jak i  s i at ek n i ejed n or od n y c h  ( c h i r p ow y c h  i  ap od y z ow a-
n y c h ) .  D l a oc en y  m oż l i w oś c i  w y kor z y s t an i a p os z c z eg ó l n y c h  
r od z ajó w  s i at ek, i c h  c h ar akt er y s t y ki  w i d m ow e z os t ał y  p r z ed s t a-
w i on e n a w s p ó l n y c h  w y kr es ac h .  R oz w aż on e z os t ał y  p r z y p ad ki  
s i at ek z  r ó ż n y m i  w ar t oś c i am i  c h i r p u  l i n i ow eg o, s i at ek z  c h i r p em  
n i el i n i ow y m  or az  s i at ek ap od y z ow an y c h  t r z em a r ó ż n y m i  f u n k-
c jam i  m at em at y c z n y m i , n ajc z ę ś c i ej s p ot y kan y m i  w  z as t os ow a-
n i ac h  p r akt y c z n y c h .  
 

M g r inż. P io t r K I S A Ł A  
 
Uk oń c z y ł  s t u dia n a W y dz ial e  E l e k t r y c z n y m  P ol it e c hn ik i 
L u b e l s k ie j  w  2 0 0 2  r .  W  r ok u  t y m  z os t ał  z at r u dn ion y  n a 
s t an ow is k u  as y s t e n t a w  K at e dr z e  E l e k t r on ik i P ol it e c h-
n ik i L u b e l s k ie j .  D z iał al n oś ć  n au k ow o-b adaw c z a P iot r a 
K is ał y  dot y c z y  z ar ó w n o t e l e k om u n ik ac y j n y c h j ak   
i n ie t e l e k om u n ik ac y j n y c h z as t os ow ań  ś w iat ł ow odó w ,  
z w ł as z c z a n ad z as t os ow an ie m  ś w iat ł ow odow y c h s iat e k  
B r ag g a j ak o e l e m e n t ó w  f il t r u j ą c y c h or az  c z u j n ik ó w  
op t y c z n y c h.   
 
 
e-m a i l :  p . k i s a l a @ p o l l u b . p l    
 2 .  Z ał oż en ia metody  

 
Z akł ad am y , ż e w s p ó ł c z y n n i k z ał am an i a ś w i at ł a w  s i at c e jes t  

w i el koś c i ą  z al eż n ą  od  z m i en n ej z  ( r y s .  1 ) , g d z i e z jes t  os i ą  ś w i a-t ł ow od u , w z d ł u ż  kt ó r ej z ap i s an a jes t  s i at ka ( s i at ka z ap i s an a jes t  
w e w ł ó kn i e w z d ł u ż  os i  z ) .  M oż n a z at em  w s p ó ł c z y n n i k z ał am an i a 
ś w i at ł a p r z ed s t aw i ć  w  p os t ac i :  
 

( ) ( ) ( ) ( )


 +++== zzznnnznzyxn ϕλ
πδδ 2cos,, 00        ( 1 )  

 
 
 

  
R y s .  1 .   S iat k a j ak o m odu l ac j a w s p ó ł c z y n n ik a z ał am an ia 
F ig .  1 .   G r at in g  as  a r e f r ac t iv e  in de x  m odu l at ion   
g d z i e:  

0n – w s p ó ł c z y n n i k z ał am an i a r d z en i a n a od c i n ku  w ł ó kn a 
b ez  s i at ki , 

1n – m i n i m al n a w ar t oś ć  w s p ó ł c z y n n i ka z ał am an i a w e-
w n ą t r z  s t r u kt u r y  s i at ki , 

2n – m aks y m al n a w ar t oś ć  w s p ó ł c z y n n i ka z ał am an i a w e-
w n ą t r z  s t r u kt u r y  s i at ki , 

0nδ   –  w ar t oś ć  ś r ed n i a m od u l ac ji  w s p ó ł c z y n n i ka z ał am a-
n i a ( s kł ad ow a s t ał a D C ) , ( )znδ – am p l i t u d a m od u l ac ji  w s p ó ł c z y n n i ka z ał .  ( s kł ad ow a 
z m i en n a A C ) , 

Λ  –  okr es  s i at ki , 
L  –  d ł u g oś ć  s i at ki .   

W  p r ac y  w y kor z y s t an o r ó w n an i a m od ó w  s p r z ę ż on y c h  [ 3 ]  w  n a-
s t ę p u ją c ej p os t ac i :  
 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )zSzikzRzi

dz
zdR

+= σ ,                ( 2 )  
 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )zRzikzSzi

dz
zdS *+−= σ ,    ( 3 )  

 
g d z i e:  ( ) ( ) ( )[ ]2/exp ϕδ −= zizAzR  n at om i as t   
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( ) ( ) ( )[ ]2/exp ϕδ +−= zizBzS ,          ( 4 ) 
 ( )zA  i  ( )zB  s ą am p l i t udam i  m odó w p rop ag ując yc h  odp owi edn i o 

w k i erun k ac h  + z  oraz  –z , ( )zR  rep rez en t uje m od p orus z ając y s i ę  
w k i erun k u + z , n at om i as t  ( )zS  m od p orus z ając y s i ę  w k i erun k u 
p rz ec i wn ym  ( –z ), σ  jes t  s k ładową s t ałą ( D C ) m odul ac ji  ws p ó ł-
c z yn n i k a z ałam an i a, ( )zk  jes t  s k ładową z m i en n ą ( A C ) m odul ac ji  
ws p ó łc z yn n i k a z ałam an i a ś wi at ła w s i at c e ( n az ywan a ró wn i eż  
l ok al n ą m oc ą s i at k i  – an g . :  l oc al  g rat i n g  s t ren g t h ).   
 
3. M o d e l o w a n i e  c z u j n i k ó w  o  p a r a m e t r a c h  

r o z ł o ż o n y c h  j e d n o r o d n i e  
 
J edn orodn a s i at k a B rag g a ( un i f orm  g ret i n g ) p ot rak t owan a z o-

s t ała jak o uk ład o jedn orodn i e roz łoż on yc h  p aram et rac h .  W s z ys t -
k i e p aram et ry m odel u s i at k i  ( łąc z n i e z  jej ok res em ) s ą s t ałe n a 
c ałej jej dług oś c i .  
R ó wn an i a m odó w s p rz ę ż on yc h  ( 2 ) i  ( 3 ) z os t ały, dl a s i at ek  jed-

n orodn yc h , roz wi ąz an e z a p om oc ą m et ody m ac i erz y t ran s f erują-
c yc h .  M et oda m ac i erz y t ran s f erując yc h  wyk orz ys t ywan a jes t  
c z ę s t o do an al i z y s t ruk t ur p eri odyc z n yc h .  Z g odn i e z  z ałoż en i em   
z  rys un k u 1 , s i at k ę  t rak t ujem y jak o p eri odyc z n ą z m i an ę  ws p ó ł-
c z yn n i k a z ałam an i a w rdz en i u włó k n a ś wi at łowodoweg o.  R ys u-
n ek  2  p rz eds t awi a i deę  m ac i erz y t ran s f erując yc h  z as t os owan yc h  
do s ym ul ac ji  s i at ek  B rag g a.  
 
 

  
R y s .  2 .   M e t od a  m a c i e r z y  t r a n s f e r u j ą c y c h  w  z a s t os ow a n i u  d o s i a t e k   

j e d n or od n y c h  
F i g .  2 .   T r a n s f e r  m a t r i x  m e t h od  f or  t h e  u n i f or m  g r a t i n g  m od e lli n g  
 
Z m i an a am p l i t udy ws p ó łc z yn n i k a z ałam an i a w s i at c e oraz  

ok res  s i at k i  s ą wart oś c i am i  s t ałym i .  S i at k a rep rez en t owan a jes t  z a 
p om oc ą jedn ej m ac i erz y t ran s f erując ej MF  ( s t ały ok res  s i at k i   
i  ok res  m odul ac ji  ws p ó łc z yn n i k a z ałam an i a).  P roc es  p rop ag ac ji  
ś wi at ła p rz ez  s t ruk t urę  s i at k i  op i s z em y ró wn an i em :  
 




⋅=



+

−

−

+

2/

2/

2/

2/

L

L
M

L

L

S
R

F
S
R ,            ( 5 ) 

 
2/LR+  rep rez en t uje s yg n ał t ran s m i t owan y p rz ez  s i at k ę , wart oś ć  

m oc y s yg n ału p o p rz ejś c i u p rz ez  s i at k ę , 2/LS
−

 t o s yg n ał odb i t y 
p rz ez  s i at k ę , 2/LR−  jes t  s yg n ałem  wp rowadz an ym  do s i at k i  z g od-
n i e z  k i erun k i em  z+ , n at om i as t  2/LS+  jes t  s yg n ałem  wp rowadz a-
n ym  z g odn i e z g odn i e z  k i erun k i em  z− .  M ac i erz  MF  dan a jes t  
wz orem :  
 

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )
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g dz i e k  i  σ  t o wi el k oś c i  z  ró wn an i a op i s uje ró wn an i e ( 2 ) i  ( 3 ), L  
jes t  t o dług oś ć  s i at k i , n at om i as t  Bγ  t o wi el k oś ć  z al eż n a od k  i  σ  
z g odn i e z  l i t erat urą [ 4 ] .  
C h arak t erys t yk i  wi dm owe t ak  z am odel owan yc h  s i at ek  p rz ed-

s t awi ają rys un k i  z am i es z c z on e p on i ż ej.  
 

I m  wi ę k s z y ok res  dan ej s i at k i , t ym  wi ę k s z a jes t  wart oś ć  dług o-
ś c i  f al i  B rag g a dl a t ej s i at k i , c o p ot wi erdz a rys .  3 .  P odob n e p o-
ró wn an i e p rz eds t awi on o n a rys .  4 .  D l a ró ż n yc h  wart oś c i  ef ek t yw-
n eg o ws p ó łc z yn n i k a z ałam an i a ś wi at ła w s i at c e effn , ró ż n e b ę dą 
wart oś c i  dług oś c i  f al i  B rag g a, c o s k ut k ować  b ę dz i e p rz es un i ę c i em  
c h arak t erys t yk i  wi dm owej s i at k i  w dz i edz i n i e dług oś c i  f al i .  S i at k i  
o ró ż n yc h  wart oś c i ac h  ef ek t ywn eg o ws p ó łc z yn n i k a z ałam an i a 
ś wi at ła, a t ak i c h  s am yc h  p oz os t ałyc h  p aram et rac h  b ę dą p os i adać  
dok ładn i e t ak i  s am  k s z t ałt  c h arak t erys t yk i  wi dm owej ( ró wn i eż  
t ak ą s am ą s z erok oś ć  p ołó wk ową).  
 
 

  
R y s .  3 .   W i d m a t r an s m i s y j n e u z y s k an e z a p o m o c ą  m et o d y  m ac i er z y   

t r an s f er u j ą c y c h  d l a r ó ż n y c h  w ar t o ś c i  o k r es u  s i at k i  Λ .   
L i n i a c z ar n a c i ą g ł a Λ =  1 7 0 . 4 8 ,  l i n i a s z ar a c i ą g ł a Λ =  1 7 0 . 5 8 ,   
l i n i a c z ar n a p r z er y w an a Λ =  1 7 0 . 2 8  

F i g .  3 .   T r an s m i s s i o n  s p ec t r a m o d el l ed  b y  u s i n g  o f  t h e t r an s f er  m at r i x   
m et h o d  f o r  t h r ee d i f f er en t  v al u e o f  t h e g r at i n g  p er i o d  

 
 

  
R y s .  4 .   W i d m a t r an s m i s y j n e u z y s k an e z a p o m o c ą  m et o d y  m ac i er z y   

t r an s f er u j ą c y c h  d l a r ó ż n y c h  w ar t o ś c i  ef ek t y w n eg o  w s p ó ł c z y n n i k a  
z ał am an i a ś w i at ł a w  s i at c e effn .  L i n i a s z ar a c i ą g ł a effn =  1 . 4 4 7 ,   
l i n i a c z ar n a p r z er y w an a effn =  1 . 4 4 9 ,  l i n i a c z ar n a c i ą g ł a effn =  1 . 4 4 5  

F i g .  4 .   T r an s m i s s i o n  s p ec t r a m o d el l ed  b y  u s i n g  o f  t h e t r an s f er  m at r i x  m et h o d   
f o r  t h r ee d i f f er en t  v al u e o f  t h e ef f ec t i v e r ef r ac t i v e i n d ex  o f  t h e g r at i n g  

 
N a rys .  5 .  p rz eds t awi on o p oró wn an i e k s z t ałt ó w c h arak t erys t yk  

wi dm owyc h  s i at k i  dl a ró ż n yc h  jej dług oś c i .  I m  dłuż s z a s i at k a, t ym  
z b oc z e „ p i k u”  t ran s m i s yjn eg o jes t  b ardz i ej p i on owe.  J ak  wi dać  
s i at k a o dług oś c i  0 . 1 m m  p os i ada p rak t yc z n i e n i e p rz ydat n ą do 
wi ę k s z oś c i  z as t os owań  ( c z ujn i k owyc h  i  t el ek om un i k ac yjn yc h ) 
c h arak t erys t yk ę  wi dm ową.  J ej wi dm o jes t  b owi em  n a t yl e roz m y-
t e, ż e ws p ó łc z yn n i k  odb i c i a os i ąg a jedyn i e 3 0 %  wart oś c i  p oż ąda-
n ej ( ró wn ej 9 9 . 9 % ).  
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R ys .  5 .  W i dm a t r an s m i s yj n e u z ys k an e z a p o m o c ą  m et o dy m ac i er z y  

t r an s f er u j ą c yc h  dla r ó ż n yc h  w ar t o ś c i  dł u go ś c i  s i at k i  L .   
L i n i a c z ar n a c i ą gł a L =  1 m m ,  li n i a s z ar a c i ą gł a L =  1 0 m m ,   
li n i a c z ar n a p r z er yw an a L = 0 . 1 m m  

F i g.  5 .   T r an s m i s s i o n  s p ec t r a m o delled b y u s i n g o f  t h e t r an s f er  m at r i x   
m et h o d f o r  t h r ee di f f er en t  v alu e o f  t h e gr at i n g len gt h   

 
4. M o d e l o w a n i e  c z u j n i k ó w  o  p a r a m e t r a c h  

r o z ł o ż o n y c h  n i e j e d n o r o d n i e   
z  s i a t k a m i  c h i r p o w y m i   
( c h i r p e d  g r a t i n g s )  

 
S iat k a jes t  t eraz rep rezen t owan a za p om oc ą ró ż n yc h  m ac ierzy 

t ran s f erując yc h  o wym iarac h  2  x  2 .  K aż da m ac ierz t ran s f erując a 
ob razuje t ran s f er ś wiat ł a w dan ym  m iejs c u ( s eg m en c ie)  s iat k i.  
S iat k a p odziel on a zos t ał a n a M  s ek c ji, z k t ó ryc h  k aż da rep rezen -
t owan a jes t  p rzez os ob n ą m ac ierz.  C ał k owit a m ac ierz t ran s f eru dl a 
n as zej s iat k i b ę dzie w t ak im  p rzyp adk u ró wn a il oc zyn owi ws zys t -
k ic h  c ząs t k owyc h  m ac ierzy t ran s f erując yc h .  Ś wiat ł o wp rowadza-
n e do s iat k i p rop ag uje p rzez k ol ejn e s ek c je s iat k i, k t ó re op is an e s ą 
p rzez m ac ierze t ran s f erując e iF  ( rys .  6 )  ( i -n um er s ek c ji) .   
 
 

  
R ys .  6 .   M et o da m ac i er z y t r an s f er u j ą c yc h  w  z as t o s o w an i u  do  s i at ek   

n i ej edn o r o dn yc h  
F i g.  6 .   T r an s f er  m at r i x  m et h o d f o r  t h e n o n u n i f o r m  gr at i n g m o delli n g  
K aż da m ac ierz iF  m oż e b yć  t eraz op is an a wzorem :  
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g dzie: z∆  jes t  dł ug oś c ią i-t ej s ek c ji s iat k i.  C ał a s iat k a op is an a 
b ę dzie ró wn an iem :  
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C h irp owa s iat k a B rag g a ( an g . :  c h irp ed g rat in g  [ 5 ] ) , k t ó ra p os ia-

da zm ien n y ok res  p rzeds t awion a jes t  n a rys .  7 .  
 
 

  
R ys .  7 .   Si at k a B r agga o  li n i o w ym  c h i r p i e 
F i g.  7 .   L i n ear  c h i r p ed B r agg gr at i n g  
J es t  t o s iat k a B rag g a o l in iowym  c h irp ie [ 6 ] .  W  t ym  p rzyp adk u 

ok res  s iat k i zm ien ia s ię  w s p os ó b  l in iowy wraz ze zm ian ą p ozyc ji 
s ek c ji s iat k i.  W s p ó ł c zyn n ik  zał am an ia c h irp owej s iat k i B rag g a 
wyrazić  m oż n a n as t ę p ując ą zal eż n oś c ią:  
 

( ) ( ) ( ) ( ) 



 ++= ∫z dzzyxnzyxnzyxn

0

22cos,,,,,, ξξφλ
πδ ,    ( 9 )  

 
g dzie:  Λ  jes t  ok res em  B rag g a, ξd  op is uje wart oś ć  c h wil ową f azy 
s iat k i c h irp owej.   
N ie is t n ieją an al it yc zn e m et ody rozwiązan ia ró wn ań  m odó w 

s p rzę ż on yc h  dl a s iat ek  c h irp owyc h  [ 7 ] .  W  związk u z p owyż s zym  
m us im y zas t os ować  m et ody n um eryc zn e do rozwiązan ia p rzyb l i-
ż on eg o.  W yk orzys t am y w t ym  c el u op is an ą wc ześ n iej m et odę  
m ac ierzy t ran s f erując yc h .  A b y t o uc zyn ić , zak ł adam y iż  n as za 
s iat k a jes t  l in iowa w p ewn yc h  ok res ac h  – p at rz rys .  8 .  
 
 

  
R ys .  8 .   Sc h em at  p r z eds t aw i aj ą c y k as k adę  w i elu  s i at ek  o  z w i ę k s z aj ą c ym  s i ę  o k r es i e.  

Sc h em at  w yk o r z ys t yw an y j es t  p r z y s ym u lac j i  s i at ek  c h i r p o w yc h  
F i g.  8 .   T h e c as c ade o f  m an y u n i f o r m  gr at i n gs  u s ed f o r  t h e c h i r p ed gr at i n g  

s i m u llat i o n s   
S c h em at  z rys un k u 8  wyk orzys t an y zos t ał  do s ym ul ac ji s iat ek  

c h irp owyc h , zaró wn o l in iowyc h , jak  i n iel in iowyc h .   
N a rys .  9  p rzeds t awion e s ą wyn ik i s ym ul ac ji widm a t ran s m i-

s yjn eg o dl a ró ż n yc h  wart oś c i c h irp u dzd D /λ , l ec z p rzy t ak ic h  
s am yc h  wart oś c iac h  nδ  oraz p rzy t ak ic h  s am yc h  dł ug oś c iac h  
s iat k i L .  J eż el i dzd D /λ  b ę dzie dodat n ie, wt edy ok res  s iat k i  
o c h irp ie l in iowym  b ę dzie wzras t ał  wzdł uż  k ierun k u p rop ag ac ji 
ś wiat ł a.  J eż el i n at om ias t  dzd D /λ  b ę dzie ujem n e, ok res  t en  b ę dzie 
m al ał .  W  n as zym  m odel u uwzg l ę dn im y zaró wn o dodat n ie, jak   
i ujem n e wart oś c i dzd D /λ .  J ak  widać  z rys .  9  c h arak t erys t yk i 
widm owe s iat ek  z c h irp em  s ą p rzes un ię t e w s t os un k u do s iat k i b ez 
c h irp u.  Z auważ al n e jes t  ró wn ież  „ rozm yc ie”  widm a.  R ozm yc ie t o 
jes t  t ym  wię k s ze, im  wię k s za jes t  wart oś ć  b ezwzg l ę dn a c h irp u.  
J eż el i dzd D /λ  jes t  ujem n e c en t ral n a dł ug oś ć  f al i s iat k i ( dł ug oś ć  
f al i B rag g a)  p rzes uwa s ię  w l ewą s t ron ę  ( w k ierun k u m n iejs zyc h  
dł ug oś c i f al i) .  J eż el i n at om ias t  dzd D /λ  jes t  dodat n ie, wt edy 
c en t ral n a dł ug oś ć  f al i ( dł ug oś ć  f al i B rag g a)  p rzes uwa s ię  w p rawą 
s t ron ę  ( w k ierun k u f al  dł uż s zyc h ) .  I n f orm ac ja o wp ł ywie c h irp u 
s iat k i n a jej widm o jes t  b ardzo is t ot n a p rzy wyk orzys t an iu s iat k i 
jak o c zujn ik a n p .  n ap rę ż en ia.  Z n am y b owiem  zal eż n oś ć  widm a od 
c h irp u s iat k i, k t ó rym  jes t  zm ian a ok res u p o dł ug oś c i s iat k i.  N ies ie 
on  zat em  in f orm ac ję  o wart oś c i ok res u w dan ym  p un k c ie c zujn ik a 
( s iat k i)  zaró wn o jak oś c iową, jak  i il oś c iową.  
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R y s .  9 .   Z amod e l ow an e  w id ma tr an s mis y j n e  tr z e c h  s iate k  o r ó żn e j  w ar toś c i  

c h ir p u :  dzd D /λ =  0  n m/ c m – b r ak  c h ir p u  ( l in ia c z ar n a c ią g ł a) ,   
dzd D /λ =  1  n m/ c m ( l in ia s z ar a c ią g ł a)  or az  dzd D /λ =  2  n m/ c m  

( l in ia c z ar n a p r z e r y w an a) .  P ar ame tr y  s iatk i:  L =  1 0 0 0  µm,   
effn =  1 . 4 4 7 ,  nδ =  0 . 0 0 1 ,  =Dλ 1 . 5 5 µm 

F ig .  9 .   T r an s mis s ion  s p e c tr a f r om th e  mod e l  f or  th r e e  g r atin g  w ith   
th e  d if f e r e n t c h ir p  v al u e  

 
S t w or zon y  m od e l  m oż e  b y ć  r ó w n i e ż  w y k or zy s t y w an y  d o s y m u -

l ac j i  c zu j n i k ó w  w y k on an y c h  n a s i at k ac h  c h i r p ow y c h  o r ó ż n y m  
r ozk ł ad zi e  c h i r p u  w zd ł u ż  s i at k i .  N a r y s .  1 0  p r ze d s t aw i on o p r zy -
k ł ad ow y  p r ze b i e g  r ozk ł ad u  c h i r p u  w zd ł u ż  d ł u g oś c i  s i at k i .   
 
 

  
R y s .  1 0 .   W y k r e s y  z amod e l ow an e g o c h ir p u  n ie l in iow e g o 
F ig .  1 0 .   N on -l in e ar  c h ir p  s h ap e  u s e d  in  s imu l ation s  
 
 

  
R y s .  1 1 .   O d p ow ie d ź  w id mow a s iatk i otr z y man a z  mod e l u  d l a r oz k ł ad u   

c h ir p u  z  r y s .  1 0  
F ig .  1 1 .   S p e c tr al  r e s p on s e  of  th e  g r atin g  f or  th e  c h ir p  p r of il e  f r om f ig .  1 0  
 

M od e l  p ozw al a w y zn ac zać  od p ow i e d zi  w i d m ow e  r ó w n i e ż  s i at e k  
c h i r p ow y c h  i  t o w  s ze r ok i m  zak r e s i e  zm i an  p ar am e t r ó w  t y c h  s i at e k .   
 
5. M o d e l o w an i e  c z u j n i k ó w  o  p ar am e t r ac h  

r o z ł o ż o n y c h  n i e j e d n o r o d n i e   
z  s i at k am i  ap o d y z o w an y m i   
( ap o d i z e d  g r at i n g s )  

 
O b e c n i e  n a r y n k u  d os t ę p n e  s ą  s i at k i  B r ag g a ap od y zow an e  [ 8 ]  

w i e l om a f u n k c j am i .  J e ż e l i  zn am y  k l as ę  f u n k c j i  an od y zac y j n e j ,  
m oż e m y  r ó w n i e ż  ok r e ś l i ć  p os t ać  m at e m at y c zn ą  t e j  f u n k c j i  w r az 
ze  w s p ó ł c zy n n i k am i .  T o z k ol e i  p ozw ol i  n am  n a u w zg l ę d n i e n i e  
t ak i e j  f u n k c j i  w  s t w or zon y m  m od e l u .   
W  n i n i e j s zy m  ar t y k u l e  w y k or zy s t an e  zos t ał y  n as t ę p u j ą c e  f u n k -

c j e  ap od y zac y j n e :  r ozk ł ad  g au s s a,  p od n i e s i on y  c os i n u s  or az s i n c .  
N a r y s .  1 2  zos t ał y  p r ze d s t aw i on e  k s zt ał t y  t r ze c h  p r of i l ó w  ap od y -
zac y j n y c h .  R y s u n k i  od  1 3  d o 1 5  zaw i e r aj ą  p or ó w n an i e  c h ar ak t e -
r y s t y k  w i d m ow y c h  s i at e k  b e z an od y zac j i ,  z s i at k am i  ap od y zow a-
n y m i  p r of i l am i  z r y s .  1 2 .  
 
 

  
R y s .  1 2 .   P r of il e  ap od y z ac y j n e  w y k or z y s ty w an e  d o mod e l ow an ia s iate k  B r ag g a 

ap od y z ow an y c h  
F ig .  1 2 .   A p od iz ation  p r of il e s ,  w h ic h  w as  u s e d  f or  th e  ap od iz e d  g r atin g s   

mod e l l in g  p r oc e s s  
 
 

  
R y s .  1 3 .   P or ó w n an ie  op d ow ie d z i w id mow e j  s iatk i j e d n or on e j  b e z  ap od y z ac j i  

( l in ia s z ar a)  z  od p ow ie d z ią  w id mow ą  s iatk i z  ap od y z ac j ą  p r of il e m  
G au s s a ( l in ia c z ar n a)  

F ig .  1 3 .   T r an s mis s ion  s p e c tr a of  u n if or m g r atin g  w ith ou t ap od iz ation  an d   
G au s s ian  p r of il e  ap od iz e d  g r atin g  

 
J ak  w i d ać  z r y s .  1 3  d o 1 5  ap od y zac j a zm n i e j s za w s t ę g i  b oc zn e  

w  w i d m i e  s i at k i .  S t op i e ń  w y t ł u m i e n i a t y c h  w s t ę g  j e s t  r ó ż n y  d l a 
r ó ż n y c h  p r of i l i  ap od y zac j i .  N aj w i ę k s zy  s t op i e ń  w y t ł u m i e n i a w s t ę g  
b oc zn y c h  ob s e r w u j e m y  d l a p r of i l i  G au s s ow s k i c h .  
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R ys .  1 4 .   P oró w n an i e op dow i edz i  w i dm ow ej  s i at k i  j edn oron ej  b ez  ap odyz acj i   

( l i n i a s z ara)  z  odp ow i edz i ą  w i dm ow ą  s i at k i  z  ap odyz acj ą  p rof i l em   
p odn i es i on y cos i n u s  ( l i n i a cz arn a)  

F i g .  1 4 .   T ran s m i s s i on  s p ect ra of  u n i f orm  g rat i n g  w i t h ou t  ap odi z at i on  an d  
rai s ed cos i n e p rof i l e ap odi z ed g rat i n g  

 
 

 
 

  
R ys .  1 5 .   P oró w n an i e op dow i edz i  w i dm ow ej  s i at k i  j edn oron ej  b ez  ap odyz acj i   

( l i n i a s z ara)  z  odp ow i edz i ą  w i dm ow ą  s i at k i  z  ap odyz acj ą  p rof i l em  s i n c  
( l i n i a cz arn a) .  R ys u n ek  p o l ew ej  s t ron i e - cał e w i dm o,  rys u n ek  p o  
p raw ej  s t ron i e – p ow i ę k s z en i e p raw ej  s t ron y w i dm a 

F i g .  1 5 .   T ran s m i s s i on  s p ect ra of  u n i f orm  g rat i n g  w i t h ou t  ap odi z at i on  an d s i n c 
p rof i l e ap odi z ed g rat i n g  

 
N ies t et y og ran ic z an ie n iep oż ą d an yc h  p łat ó w  b oc z n yc h  p ow od uje 
ró w n ież  z m ian ę  g łó w n eg o p iku od b ic iow eg o s iat ki.  J ak w id ać ,  im  
ef ekt yw n iej w yt łum iam y w s t ę g i b oc z n e,  t ym  b ard z iej z aw ę ż am y 
g łó w n y lis t ek od b ic iow y s iat ki.  O p ró c z  z m n iejs z en ia jeg o s z ero-
koś c i p ołó w kow ej og ran ic z am y ró w n ież  w s p ó łc z yn n ik od b ic ia  
i w s p ó łc z yn n ik t ran s m is ji s iat ki.  N ależ y s ię  z as t an ow ić  c z y p rz y 
kon kret n ym  z as t os ow an iu s iat ki z ależ y n am  n a ut rz ym an iu w ys o-
kiej w art oś c i w s p ó łc z yn n ika od b ic ia,  c z y n a og ran ic z en iu w s t ę g  
b oc z n yc h  s iat ki.  W  p rz yp ad ku s iat ek w ykorz ys t an yc h  jako ele-
m en t y c z ujn ika,  n p .  n ap rę ż en ia,  g d z ie o roz kład z ie t eg o n ap rę ż e-
n ia d ec yd uje ks z t ałt  c ałeg o w id m a,  b ez  w s t ę g  b oc z n yc h .  S t os ow n e 

w yd aje s ię  z at em  w ykorz ys t an ie s iat ek ap od yz ow an yc h  d o t eg o 
t yp u c z ujn ikó w .   
 
 

  
R ys .  1 6 .   W i dm a t ran s m i s yj n e ap odyz ow an ej  s i at k i  B rag g a:  u z ys k an e z  p om i aró w   

i  z am odel ow an e p rz y w yk orz ys t an i u  m et ody m aci erz y t ran s f eru j ą cych   
i  t eori i  m odó w  s p rz ę ż on ych  

F i g .  1 6 .   T ran s m i s s i on  s p ect ra of  t h e ap odi z ed g rat i n g .  T h e f i rs t  ( g rey l i n e)  s p ect ru m  
w as  m odel l ed an d t h e s econ d s p ect ru m  w as  m eas u red ( b l ack  l i n e)  

 
R ys un ek 1 6  p rz ed s t aw ia w id m a s iat ki rz ec z yw is t ej ( uz ys kan e  

z  p om iaró w  lab orat oryjn yc h )  o n as t ę p ują c yc h  p aram et rac h :  d ług oś ć  
s iat ki cmL 10=  ,  ef ekt yw n y w s p ó łc z yn n ik z ałam an ia  
w  s iat c e 447.1=effn ,  d ług oś ć  f ali B rag g a nmB 4.1554=λ ,  w art oś ć  
ś red n ia m od ulac ji w s p ó łc z yn n ika z ałam an ia 0002.0=nδ .  S iat ka 
b yła ap od yz ow an a p rof ilem  G aus s a o z n an yc h  p aram et rac h .  
 
6. W n i o s k i  
 
Z ap rop on ow an e m od ele i m et od y m og ą  b yć  w ykorz ys t an e n ie 

t ylko d o s ym ulac ji i es t ym ac ji p aram et ró w  s iat ek,  ale ró w n ież  
p rz y ic h  p rojekt ow an iu.  I s t n ieje m oż liw oś ć  s t w orz en ia m od eli 
w ię ks z oś c i p rod ukow an yc h  ob ec n ie t yp ó w  s iat ek B rag g a.   
P ot w ierd z en ie rez ult at ó w  s ym ulac yjn yc h  c h arakt erys t yk w id -

m ow yc h  s iat ek b ad an iam i lab orat oryjn ym i ( d la w yb ran yc h  s iat ek)  
w s kaz uje n a z as ad n oś ć  w ykorz ys t an ia m et od y m ac ierz y t ran s f eru-
ją c yc h  d o an aliz y w łas n oś c i w id m ow yc h  s iat ek i p ot w ierd z a 
m oż liw oś ć  w ykorz ys t an ia ic h  d o z as t os ow ań  c z ujn ikow yc h .  
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