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Streszczenie

W pracy przedstawiono wyniki symulacji r6znych siatek Bragga majacych
na celu okreslenie czy mozliwe jest zastosowanie ich w uktadach czujni-
kowych, np. napr¢zen. Autorzy opisali modele najczgsciej produkowanych
i wykorzystywanych obecnie siatek. Dla uzyskania ilosciowych informacji
o efektywnosci dyfrakcji i jej wplywie na charakterystyki widmowe siatki
Bragga wykorzystana zostata teoria modoéw sprz¢zonych. Badania symula-
cyjne potwierdzono badaniami laboratoryjnymi.

Slowa kluczowe: swiattowodowe siatki Bragga, teoria modoéw sprze¢zo-
nych, czujniki optoelektroniczne.

Modeling of the fiber Bragg grating structures
used in sensing systems

Abstract

The paper presents the simulation results of many different types of fiber
Bragg gratings simulations. The FBG models chosen and presented in this
article are the most common produced and used models. We used the
coupled-mode theory for the quantitative information results about the
grating diffraction efficiency and its influence on the FBG spectrum.
Simulations are confirmed by the laboratory measurements.

Keywords: fiber Bragg gratings, coupled mode theory, optical fiber
sensors.

1. Wstep

Swiattowodowe siatki Bragga wykorzystywane sa najczescie]
w telekomunikacji do selektywnego rozdzielania widma sygnatu
wejsciowego dla niewiele zmieniajacych si¢ warunkdw otaczaja-
cych siatke takich jak temperatura, ci$nienie, itp. Zmienne warun-
ki otoczenia powoduja zmiany parametrow charakterystycznych
siatki, tj, okresu, efektywnego wspotczynnika zatamania $wiatla,
dlugosci fali Bragga, dtugosci siatki, chirpu. Checac wykorzystaé
siatki Bragga w ukladach czujnikowych nalezy przeanalizowad
wplyw tych zmian na parametry siatki. W pracy podjeto probe
rozwigzania tego zadania. Przy uzyciu programowania obiekto-
wego (ang. object-oriented programming [1]) przeprowadzono
symulacje w Srodowisku Matlab wptywu parametréw charaktery-
stycznych na charakterystyki widmowe analizowanej siatki. Za-
stosowano tu metode¢ macierzy transferujacych [2]. W artykule
zamieszczono opis i wyniki modelowania, zardwno siatek jedno-
rodnych, jak i siatek niejednorodnych (chirpowych i apodyzowa-
nych). Dla oceny mozliwosci wykorzystania poszczegodlnych
rodzajow siatek, ich charakterystyki widmowe zostaty przedsta-
wione na wspdlnych wykresach. Rozwazone zostaty przypadki
siatek z réznymi wartosciami chirpu liniowego, siatek z chirpem
nieliniowym oraz siatek apodyzowanych trzema réznymi funk-
cjami matematycznymi, najczesciej spotykanymi w zastosowa-
niach praktycznych.

2. Zatozenia metody

Zaktadamy, ze wspoOlczynnik zatamania $wiatla w siatce jest
wielkoscig zalezng od zmiennej z (rys. 1), gdzie z jest osig §wia-
tlowodu, wzdtuz ktorej zapisana jest siatka (siatka zapisana jest
we wioknie wzdhuz osi z ). Mozna zatem wspolczynnik zalamania
$wiatla przedstawic¢ w postaci:
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Rys. 1. Siatka jako modulacja wspotczynnika zatamania
Fig. 1.  Grating as a refractive index modulation

gdzie:
n,— wspotczynnik zalamania rdzenia na odcinku widkna
bez siatki,
n,— minimalna warto$§¢ wspdtczynnika zatamania we-
wnatrz struktury siatki,
n,— maksymalna warto$§¢ wspotczynnika zatamania we-
wnatrz struktury siatki,
on, — wartos¢ $rednia modulacji wspotczynnika zatama-
nia (sktadowa stata DC),
é‘n(z)— amplituda modulacji wspolczynnika zat. (sktadowa
zmienna AC),
A — okres siatki,
L — dtugos¢ siatki.

W pracy wykorzystano rownania modéw sprzezonych [3] w na-
stepujacej postaci:

dl;iz) =io(z)R(z)+ik(z)S(z)s @
di’iZ) =—io(2)S(z)+ ik *(2)R(2). @

gdzie: R(z)= A(z)expli(¢z - ¢/2)] natomiast
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S(z)= B(z)expl-i(é +p/2)], @

A(z) i B(z) sa amplitudami modéw propagujacych odpowiednio
w kierunkach +z oraz —z, R(z) reprezentuje mod poruszajacy si¢
w kierunku +z, natomiast S(z) mod poruszajacy si¢ w kierunku
przeciwnym (-z), o jest sktadowa stata (DC) modulacji wspot-
czynnika zatamania, k(z) jest sktadowa zmienng (AC) modulacji

wspolczynnika zatamania $wiatta w siatce (nazywana rowniez
lokalng moca siatki — ang.: local grating strength).

3. Modelowanie czujnikow o parametrach
roztozonych jednorodnie

Jednorodna siatka Bragga (uniform greting) potraktowana zo-
stata jako uktad o jednorodnie roztozonych parametrach. Wszyst-
kie parametry modelu siatki (lacznie z jej okresem) sg state na
calej jej dtugosci.

Rownania moddw sprzezonych (2) i (3) zostaty, dla siatek jed-
norodnych, rozwigzane za pomoca metody macierzy transferuja-
cych. Metoda macierzy transferujacych wykorzystywana jest
czesto do analizy struktur periodycznych. Zgodnie z zatozeniem
z rysunku 1, siatke traktujemy jako periodyczng zmiang wspol-
czynnika zatamania w rdzeniu wtokna $wiattowodowego. Rysu-
nek 2 przedstawia ide¢ macierzy transferujacych zastosowanych
do symulacji siatek Bragga.

Rys. 2. Metoda macierzy transferujacych w zastosowaniu do siatek
jednorodnych
Fig. 2.  Transfer matrix method for the uniform grating modelling

Zmiana amplitudy wspolczynnika zatamania w siatce oraz
okres siatki sg warto$ciami statymi. Siatka reprezentowana jest za
pomoca jednej macierzy transferujacej F,, (staly okres siatki

i okres modulacji wspolczynnika zatamania). Proces propagacji
$wiatla przez strukture siatki opiszemy réwnaniem:

|:R+L/2j|F~M.|:RL/2j|, (5)
S—L/Z S+L/2

R reprezentuje sygnat transmitowany przez siatke, wartos¢

mocy sygnatu po przejsciu przez siatke, S

+L/2

to sygnal odbity

-L/2
przez siatke, R ;,, jest sygnalem wprowadzanym do siatki zgod-

nie z kierunkiem + z, natomiast S, , jest sygnatem wprowadza-
nym zgodnie zgodnie z kierunkiem —z. Macierz F,, dana jest
wzorem:

cosh(y,L)—- iisinh(]/BL) —iisinh(}/BL)
Fy = 7 iz . (6)
M k o
i—sinh(;/BL) cosh(;/BL)+ i—sinh(;/BL)
Vs Vs

gdzie k i o to wielkos$ci z rownania opisuje roéwnanie (2) i (3), L
Jest to dtugos¢ siatki, natomiast y, to wielkos¢ zalezna od k i o
zgodnie z literatura [4].

Charakterystyki widmowe tak zamodelowanych siatek przed-
stawiaja rysunki zamieszczone ponize;j.

Im wigkszy okres danej siatki, tym wigksza jest warto$¢ dtugo-
sci fali Bragga dla tej siatki, co potwierdza rys. 3. Podobne po-
réwnanie przedstawiono na rys. 4. Dla réznych wartosci efektyw-
nego wspdlczynnika zatamania $wiatta w siatce n,,, rézne beda

wartos$ci dtugosci fali Bragga, co skutkowac bedzie przesunigciem
charakterystyki widmowe;j siatki w dziedzinie dtugosci fali. Siatki
o roznych wartosciach efektywnego wspodtczynnika zatamania
$wiatla, a takich samych pozostatych parametrach beda posiadaé
doktadnie taki sam ksztatt charakterystyki widmowej (réwniez
takg sama szeroko$¢ potowkowa).
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Rys. 3. Widma transmisyjne uzyskane za pomoca metody macierzy
transferujacych dla réznych warto$ci okresu siatki A .
Linia czarna ciagta A= 170.48, linia szara ciagla A =170.58,
linia czarna przerywana A =170.28

Fig.3. Transmission spectra modelled by using of the transfer matrix
method for three different value of the grating period
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Rys. 4. Widma transmisyjne uzyskane za pomoca metody macierzy
transferujacych dla roznych wartosci efektywnego wspotczynnika
zatamania $wiatla w siatce Ay - Linia szara ciagla Ry = 1.447,
linia czarna przerywana n o 1.449, linia czarna ciagla n, 7= 1.445

Fig. 4. Transmission spectra modelled by using of the transfer matrix method
for three different value of the effective refractive index of the grating

Na rys. 5. przedstawiono poréwnanie ksztattow charakterystyk
widmowych siatki dla réznych jej dlugosci. Im dtuzsza siatka, tym
zbocze ,,piku” transmisyjnego jest bardziej pionowe. Jak widaé
siatka o dhlugosci 0.1mm posiada praktycznie nie przydatng do
wigkszosci zastosowan (czujnikowych i telekomunikacyjnych)
charakterystyke widmowa. Jej widmo jest bowiem na tyle rozmy-
te, ze wspolczynnik odbicia osiaga jedynie 30% wartosci pozada-
nej (réwnej 99.9%).
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Rys. 5. Widma transmisyjne uzyskane za pomocg metody macierzy
transferujacych dla réznych warto$ci dtugoscei siatki [, .
Linia czarna ciaglta [ = 1mm, linia szara ciagta [ = 10mm,
linia czarna przerywana [ =0.lmm

Fig. 5. Transmission spectra modelled by using of the transfer matrix
method for three different value of the grating length

4. Modelowanie czujnikow o parametrach
roztozonych niejednorodnie
z siatkami chirpowymi
(chirped gratings)

Siatka jest teraz reprezentowana za pomoca réznych macierzy
transferujacych o wymiarach 2 x 2. Kazda macierz transferujaca
obrazuje transfer $wiatta w danym miejscu (segmencie) siatki.
Siatka podzielona zostata na M sekcji, z ktérych kazda reprezen-
towana jest przez osobna macierz. Catkowita macierz transferu dla
naszej siatki bedzie w takim przypadku réwna iloczynowi wszyst-
kich czastkowych macierzy transferujacych. Swiatto wprowadza-
ne do siatki propaguje przez kolejne sekcje siatki, ktore opisane sa
przez macierze transferujace F, (rys. 6) (i-numer sekcji).

Rys. 6.  Metoda macierzy transferujacych w zastosowaniu do siatek
niejednorodnych
Fig. 6.  Transfer matrix method for the nonuniform grating modelling

Kazda macierz F, moze by¢ teraz opisana wzorem:

cosh(}/BAz)—iisinh(;/BAz) —iisinh(;/BAz)
F = 78 7B ,(7)
iisinh(yﬂAz) cosh(yBAz)+ iisinh(yBAz)
Vs Vs

gdzie: Az jest dlugoscia i-tej sekcji siatki. Cata siatka opisana
bedzie rownaniem:

R R
{ +L/Z}ZEM.EMl.m.E,m,FI{ m}’ ®
S S

Chirpowa siatka Bragga (ang.: chirped grating [5]), ktdra posia-
da zmienny okres przedstawiona jest na rys. 7.
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Rys. 7. Siatka Bragga o liniowym chirpie
Fig. 7.  Linear chirped Bragg grating

Jest to siatka Bragga o liniowym chirpie [6]. W tym przypadku
okres siatki zmienia si¢ W sposob liniowy wraz ze zmiang pozycji
sekcji siatki. Wspotczynnik zatamania chirpowej siatki Bragga
wyrazi¢ mozna nastepujaca zaleznoscia:

n(x,y, z) = Z(x, y,z)+ 5n(x, ¥, z)cos[zj{z + 2I¢(§)dfj , (9

gdzie: A jest okresem Bragga, d& opisuje warto$¢ chwilowa fazy
siatki chirpowe;j.

Nie istniejg analityczne metody rozwiazania rownan modow
sprzgzonych dla siatek chirpowych [7]. W zwiazku z powyzszym
musimy zastosowa¢ metody numeryczne do rozwiazania przybli-
zonego. Wykorzystamy w tym celu opisang wczesniej metode
macierzy transferujacych. Aby to uczyni¢, zakltadamy iz nasza
siatka jest liniowa w pewnych okresach — patrz rys. 8.
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Rys. 8. Schemat przedstawiajacy kaskade wielu siatek o zwigkszajacym sig okresie.
Schemat wykorzystywany jest przy symulacji siatek chirpowych

Fig. 8.  The cascade of many uniform gratings used for the chirped grating
simullations

Schemat z rysunku 8 wykorzystany zostal do symulacji siatek
chirpowych, zaréwno liniowych, jak i nieliniowych.

Na rys. 9 przedstawione sa wyniki symulacji widma transmi-
syjnego dla réznych wartosci chirpu dA, /dz, lecz przy takich
samych warto§ciach &n oraz przy takich samych dlugosciach
siatki L. Jezeli dA,/dz bedzie dodatnie, wtedy okres siatki

o chirpie liniowym bedzie wzrastat wzdtuz kierunku propagacji
$wiatta. Jezeli natomiast dA, /dz bedzie ujemne, okres ten bedzie

malal. W naszym modelu uwzglednimy zaréwno dodatnie, jak
i ujemne wartosci dA,/dz. Jak wida¢ z rys. 9 charakterystyki

widmowe siatek z chirpem sg przesunigte w stosunku do siatki bez
chirpu. Zauwazalne jest rowniez ,,rozmycie” widma. Rozmycie to
jest tym wigksze, im wigksza jest warto$¢ bezwzgledna chirpu.
Jezeli dA,/dz jest ujemne centralna dtugo$¢ fali siatki (dlugos¢

fali Bragga) przesuwa si¢ w lewa strong (w kierunku mniejszych
dtugosci fali). Jezeli natomiast dA,/dz jest dodatnie, wtedy

centralna dtugos$¢ fali (dlugosé fali Bragga) przesuwa si¢ w prawg
strone (w kierunku fal dtuzszych). Informacja o wptywie chirpu
siatki na jej widmo jest bardzo istotna przy wykorzystaniu siatki
jako czujnika np. naprezenia. Znamy bowiem zalezno$¢ widma od
chirpu siatki, ktérym jest zmiana okresu po dlugosci siatki. Niesie
on zatem informacj¢ o wartosci okresu w danym punkcie czujnika
(siatki) zarowno jako$ciowa, jak i ilosciowa.
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Rys. 9. Zamodelowane widma transmisyjne trzech siatek o réznej wartosci
chirpu: dA, / dz= 0 nm/cm — brak chirpu (linia czarna ciagta),

dA,, / dz= 1 nm/cm (linia szara ciagla) oraz dA,, / dz=2 nm/cm
(linia czarna przerywana). Parametry siatki: 7= 1000 pum,
n,=1447, 5p=0.001, 1, =1.55um

Fig. 9. Transmission spectra from the model for three grating with
the different chirp value

Stworzony model moze by¢ réwniez wykorzystywany do symu-
lacji czujnikow wykonanych na siatkach chirpowych o réznym
rozktadzie chirpu wzdtuz siatki. Na rys. 10 przedstawiono przy-
ktadowy przebieg rozktadu chirpu wzdtuz dlugosci siatki.
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Rys. 10. Wykresy zamodelowanego chirpu nieliniowego
Fig. 10. Non-linear chirp shape used in simulations
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Rys. 11. Odpowiedz widmowa siatki otrzymana z modelu dla rozktadu
chirpu z rys. 10
Fig. 11. Spectral response of the grating for the chirp profile from fig. 10

Model pozwala wyznacza¢ odpowiedzi widmowe réwniez siatek
chirpowych i to w szerokim zakresie zmian parametrow tych siatek.

5. Modelowanie czujnikéw o parametrach
roztozonych niejednorodnie
z siatkami apodyzowanymi
(apodized gratings)

Obecnie na rynku dostepne sa siatki Bragga apodyzowane [8]
wieloma funkcjami. Jezeli znamy klase funkcji anodyzacyjne;j,
mozemy rowniez okresli¢ postaé matematyczng tej funkcji wraz
ze wspotczynnikami. To z kolei pozwoli nam na uwzglednienie
takiej funkcji w stworzonym modelu.

W niniejszym artykule wykorzystane zostaty nastgpujace funk-
cje apodyzacyjne: rozktad gaussa, podniesiony cosinus oraz sinc.
Na rys. 12 zostaly przedstawione ksztatty trzech profilow apody-
zacyjnych. Rysunki od 13 do 15 zawieraja poréwnanie charakte-
rystyk widmowych siatek bez anodyzacji, z siatkami apodyzowa-
nymi profilami z rys. 12.
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Rys. 12. Profile apodyzacyjne wykorzystywane do modelowania siatek Bragga
apodyzowanych

Fig. 12. Apodization profiles, which was used for the apodized gratings
modelling process
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Rys. 13. Poréwnanie opdowiedzi widmowe;j siatki jednoronej bez apodyzacji
(linia szara) z odpowiedzia widmowa siatki z apodyzacja profilem
Gaussa (linia czarna)

Fig. 13. Transmission spectra of uniform grating without apodization and
Gaussian profile apodized grating

Jak wida¢ z rys. 13 do 15 apodyzacja zmniejsza wstegi boczne
w widmie siatki. Stopien wytlumienia tych wsteg jest rozny dla
roznych profili apodyzacji. Najwigkszy stopien wytlumienia wsteg
bocznych obserwujemy dla profili Gaussowskich.
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Rys. 14. Poréwnanie opdowiedzi widmowej siatki jednoronej bez apodyzacji
(linia szara) z odpowiedziag widmowa siatki z apodyzacja profilem
podniesiony cosinus (linia czarna)

Fig. 14. Transmission spectra of uniform grating without apodization and
raised cosine profile apodized grating
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Rys. 15. Poréwnanie opdowiedzi widmowej siatki jednoronej bez apodyzacji
(linia szara) z odpowiedzig widmowa siatki z apodyzacja profilem sinc
(linia czarna). Rysunek po lewej stronie - cate widmo, rysunek po
prawej stronie — powigkszenie prawej strony widma

Fig. 15. Transmission spectra of uniform grating without apodization and sinc
profile apodized grating

Niestety ograniczanie niepozadanych ptatéw bocznych powoduje
réwniez zmiang gldwnego piku odbiciowego siatki. Jak widaé, im
efektywniej wytlumiamy wstegi boczne, tym bardziej zawgzamy
gléwny listek odbiciowy siatki. Oprdcz zmniejszenia jego szero-
kosci potéwkowej ograniczamy réwniez wspotczynnik odbicia
i wspotczynnik transmisji siatki. Nalezy si¢ zastanowié czy przy
konkretnym zastosowaniu siatki zalezy nam na utrzymaniu wyso-
kiej warto$ci wspotczynnika odbicia, czy na ograniczeniu wsteg
bocznych siatki. W przypadku siatek wykorzystanych jako ele-
menty czujnika, np. naprezenia, gdzie o rozkladzie tego napreze-
nia decyduje ksztatt catego widma, bez wsteg bocznych. Stosowne
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wydaje si¢ zatem wykorzystanie siatek apodyzowanych do tego
typu czujnikow.

widime uzyskane z medelu
widine uzyskane z porniarow
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Rys. 16. Widma transmisyjne apodyzowanej siatki Bragga: uzyskane z pomiarow
i zamodelowane przy wykorzystaniu metody macierzy transferujacych
i teorii modow sprzezonych

Fig. 16. Transmission spectra of the apodized grating. The first (grey line) spectrum
was modelled and the second spectrum was measured (black line)

Rysunek 16 przedstawia widma siatki rzeczywistej (uzyskane
z pomiaréw laboratoryjnych) o nastgpujacych parametrach: dtugosé
siatki L =10cm , efektywny wspolczynnik zatamania
w siatce n,, =1.447, dlugod¢ fali Bragga A, =1554.4nm, wartos¢

$rednia modulacji wspotczynnika zatamania &n =0.0002 . Siatka
byta apodyzowana profilem Gaussa o znanych parametrach.

6. Whnioski

Zaproponowane modele i metody moga by¢ wykorzystane nie
tylko do symulacji i estymacji parametrow siatek, ale rowniez
przy ich projektowaniu. Istnieje mozliwo$é stworzenia modeli
wigkszosci produkowanych obecnie typow siatek Bragga.

Potwierdzenie rezultatow symulacyjnych charakterystyk wid-
mowych siatek badaniami laboratoryjnymi (dla wybranych siatek)
wskazuje na zasadno$¢ wykorzystania metody macierzy transferu-
jacych do analizy wlasno$ci widmowych siatek i potwierdza
mozliwo$¢ wykorzystania ich do zastosowan czujnikowych.
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