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Streszczenie

W artykule przedstawiono wyniki badan eksperymentalnych i symulacji
wptywu gradientu odksztalcenia siatki Bragga o stalym okresie na jej
charakterystyki widmowe: pasmo 3 decybelowe i wspdtczynnik odbicia
mocy. Zakres zmian gradientu odksztalcenia wynosit od 0 do +27 pe/mm.
Wyniki pomiaréw wskazuja na liniowa zalezno$¢ pasma 3 dB siatki od
statlego gradientu odksztalcenia oraz brak jego wplywu na wspotczynnik
odbicia mocy siatki w badanym zakresie jego zmian. Wyniki tych badan
moga by¢ przydatne przy konstrukcji czujnikow wielkosci mechanicznych
z siatkami Bragga, w ktorych elementem spr¢zystym jest belka zginana
oraz w pomiarach odksztatcen.

Stowa kluczowe: siatka Bragga, gradient odksztalcenia, parametry widma
mocy.

Influence of the strain gradient of a uniform
fiber grating on its spectral characteristics

Abstract

Experimental and simulation results of the influence of the strain gradient
of a uniform fiber Bragg grating on its spectral characteristics, the 3-dB
bandwidth and reflectivity, are presented in the paper. For experiments
a 10 mm long grating embedded in a bended cantilever (Fig. 1) was used.
The strain and the strain gradient of the cantilever were caused by
a concentrated force acting on the cantilever free end. A change of the kind
of strain (stretching or compression) and the strain gradient sign was
achieved by reversing the cantilever in the holder. The range of the strain
gradient equals 0+27 pe/mm. The measurements were taken in a setup
shown in Fig. 2. Using the transfer matrix method derived from the
coupled mode theory, the changes of the grating reflected spectrum
caused by the strain and the strain gradient in it were simulated [5]. The
obtained results of measurements and simulations show that increase in the
strain gradient causes increase in the 3-dB bandwidth of the grating
reflected beam both for a positive and negative strain gradient (Figs. 3-5).
The dependence of the 3-dB bandwidth on the strain gradient is linear and
symmetric with respected to the y-axis. The measurement results confirm
this feature in the range + 8,5 pe/mm. Outside this range, increase in the
3-dB bandwidth for a negative strain gradient is smaller than for a positive
one. For the investigated range of the grating strain gradient, its influence
on the grating reflectivity was not observed (Fig. 6).This last feature is
important in detection of the grating signals by means of optical wave-
length discriminators.

Keywords: fiber Bragg grating, strain gradient, power spectrum parameters.
1. Wprowadzenie

Swiattowodowe siatki Bragga w miernictwie wielko$ci nieelek-
trycznych sa wykorzystywane jako przetworniki pomiarowe od-
ksztalcenia, temperatury i ci$nienia [1]. Wielkos$ci te oddziatujac
na stata siatki i jej efektywny wspotczynnik zatamania zmieniajg
centralng dlugos¢ fali wigzki $wiatla odbijanej przez siatke.

Jezeli rozktad wielkosci przetwarzanej przez siatke jest rowno-
mierny wzdhiz jej dtugosci, to zalezno$¢ centralnej dtugosci siatki
w funkcji wielkosci przetwarzanej jest liniowa w szerokim zakre-
sie zmian wielkosci przetwarzanej, a ksztatt widma wiazki odbitej
przez siatke nie ulega zmianie. Celem uzyskania takiego zacho-
wania si¢ siatek wykorzystywanych w czujnikach wielko$ci fi-
zycznych nalezy wybra¢ taka konstrukcje przetwornika mecha-
nicznego i sposob instalowania na nim siatek, aby uzyskaé¢ row-
nomierny stan odksztalcenia przy przetwarzaniu wielkosci mie-
rzonej. Przyktadem takich przetwornikow moga by¢ podiuzne
elementy sprezyste czujnikow sit i ci$nien, o prostym rodzaju
deformacji wywotanych wymuszeniem, na powierzchni ktorych
w odpowiedniej odlegtosci od punktu przylozenia wymuszenia,
uzyskuje si¢ rownomierny stan odksztatcen.

Detekcje sygnatéw wyjsciowych siatek w takich przypadkach
realizuje si¢ poprawnie wykorzystujac znane ogolnie ukiady
optycznych detektorow dtugosci fali [1].

Jezeli rozktad wielko$ci przetwarzanej przez siatke jest nierdw-
nomierny wzdhuz jej dlugosci, to zalezno$¢ centralnej dlugosci
siatki w funkcji wielkosci przetwarzanej moze wykazywac nieli-
niowos¢, a ksztalt widma wiazki odbitej ulega zmianie. Zachodzi
to w przypadku pomiaréw odksztatcen zmiennych w czasie oraz
nierownomiernych odksztatcen statycznych (z gradientem od-
ksztalcenia). Detekcja sygnatéw wyjsciowych siatek Bragga
w tych zastosowaniach stwarza okreslone trudnosci, szczeg6lnie
przy zastosowaniu prostych i tanich optycznych dyskryminatorow
dhugosci fali [1].

Badania wptywu nierdéwnomiernego odksztalcenia siatek
Bragga na jej charakterystyki spektralne prowadzito wielu auto-
réw, gltownie pod katem tego wplywu na dokladno$¢ pomiaru
odksztatcen i mozliwosci pomiaru nierdbwnomiernosci odksztatcen
siatkami Bragga [2-4].

W artykule przedstawiono wyniki pomiaréw wpltywu gradientu
odksztatcenia w siatce Bragga o statym okresie na jej charaktery-
styki wyjsciowe i konsekwencji tego wplywu na detekcje sygnatu
wyjsciowego siatki. Badania wykonano dla matego zakresu zmian
gradientu odksztalcenia, ktory wystepuje w elementach sprezys-
tych czujnikéw wielkosci mechanicznych. Siatke naklejono na
prostokatna, ptaska belke jednostronnie zamocowang, poddawang
zginaniu sitg skupiona na wolnym koncu. Ustalenia wynikajace
z uzyskanych wynikoéw moga by¢ pomocne w konstrukeji czujni-
koéw $swiattowodowych, w ktorych wykorzystuje si¢ element
sprezysty w postaci belki zginanej.

2. Stanowisko pomiarowe i wyniki pomiarow
Jezeli siatka Bragga o statym okresie podlega rownomiernemu

odksztatceniu i takim zmianom temperatury, to zmiany dlugosci
fali Bragga jej wiazki odbitej mozna zapisa¢ w postaci zaleznosci:
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gdzie ¢ jest odksztalceniem wzglednym, «, jest wspolczynnikiem
rozszerzalnosci temperaturowej $wiattowodu, ¢, jest wspotczyn-
nikiem temperaturowo-optycznym, p, jest wspotczynnikiem od-
ksztalceniowo-optycznym, ktorego wartos¢ dla szkta kwarcowego
domieszkowanego germanem wynosi p, = 0,22 [5].
Dla ustalonej temperatury AT = 0, zmiana dlugos$ci centralnej

siatki wynosi:

Mg =2[(1-p.)e]. )

Mierzac przesuniecie fali Bragga mozna wyznaczy¢ wywotuja-
ce je odksztalcenie. Jezeli siatka jest odksztalcana nierownomier-
nie a zatem na jej dlugosci wystepuje gradient odksztalcenia,
widmo jej wiazki odbitej ulega zmianie i zalezno$¢ (2) moze nie
by¢ $cisle obowigzujaca. Dla zbadania wpltywu gradientu od-
ksztalcenia na charakterystyki wyjsciowe roéwnomiernej siatki
Bragga wykorzystano prostokatna plaska belke, wykonana
z wiokna szklanego, jednostronnie zamocowana, poddawang
zginaniu sitg skupiona na wolnym koncu. Podczas zginania belki
powstaja w niej odksztatcenia o stalym gradiencie odksztalcenia,
ktoérego warto§¢ zmienia si¢ wraz ze strzatka ugigcia belki. Siatke
przyklejono wzdhuz osi symetrii jednej z jej ptaskich powierzchni
belki w odleglosci 5 mm od krawedzi mocowania belki. Do kleje-
nia siatki uzyto dwusktadnikowej zywicy epoksydowej ,.epidian
5”. Schemat belki z naklejona siatka przedstawiono na rysunki 1.
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Rys. 1. Belka zginana, ptaska, jednostronnie zamocowana z naklejong

Swiattowodowg siatka Bragga
Fig. 1. Bended cantilever with the embedded fiber Bragg grating

Odksztalcenie belki okresla znana z mechaniki zaleznos¢ [6]:
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gdzie f jest strzatka ugiecia belki, pozostale oznaczenia jak na
rysunku 1. Gradient odksztatcenia siatki przyklejonej do belki
wyznaczony na podstawie zaleznos$ci (3) wynosi:
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Dla zastosowanej belki o wymiarach /, = 100 mm, h = 1,4 mm
oraz maksymalnej strzalce ugigcia f = 13 mm uzyskano
mozliwo$¢ zmiany wartosci gradientu odksztalcenia w przedziale
0-26,8 pe/mm. Jednocze$nie $rodek siatki ulega odksztalceniu
w zakresie 0-2,42 107, Wzgledna zlozona niepewnos¢ standardo-
wa zadawania gradientu odksztalcenia wynosi 4,1x107. Pomiary
przeprowadzono w ukladzie pomiarowym przedstawionym na
rysunku 2. W ukladzie tym zastosowano nastgpujace urzadzenia:
analizator widma $wiatla Ando AQ-6315A o doktadnos$ci pomia-
ru: dhugoscei fali 0,05 nm, poziomu mocy + 0,3 dB, zrodto swiatta
w postaci diody LED o mocy 30 puW, centralnej dlugosci fali
1521,3 nm i 3 dB pasmie 56 nm, trzyportowy cyrkulator optyczny,
oraz siatk¢ Bragga ze stalym okresem, dlugosci L = 10 mm
i centralnej dtugosci fali A, = 1535,075 nm oraz 3-dB pasmie
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0,345 nm. Siatke¢ wytworzono w szklanym $wiatlowodzie jedno-
domowym Corning SMF28.

Cyrkulator
optyczny Siatka

Bragga
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Analizator
widma $wiatta

Rys. 2. Schemat uktadu do pomiaru widma wigzki odbitej przez siatke
Fig. 2.  Setup for measurement of the grating reflection spectrum

Wyniki badan i symulacji wplywu gradientu odksztatcenia na 3
decybelowe pasmo oraz znormalizowany wspolczynnik odbicia
badanej siatki przedstawiono w postaci graficznej na rysunkach
3-6. Ze wzgledu na zmieniajace si¢ natezenie o$wietlenia siatki
podczas jej odksztatcania wynikajace z charakterystyki spektralne;j
stosowanej diody LED, przeprowadzono numeryczng korekcje
otrzymanych charakterystyk wiazki odbitej siatki. Dokonano tej
operacji na podstawie zmierzonej charakterystyki spektralnej
diody w przedziale dtugosci fal, w ktorym zmienia si¢ centralna
dlugos¢ fali siatki pod wplywem odksztatcenia. Na rysunku 3
przedstawiono wycinek tej charakterystyki diody wykorzystywa-
nej w korekcji widma wiazki odbitej przez siatke dla ujemnych
wartosci gradientu odksztalcenia

56. 2n-D RES: 1.8nm  SENS:MNORM HLD AUG: 108 SMPL: 501
5628
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Rys. 3.  Wycinek charakterystyki widmowej diody LED
Fig. 3.  Part of the spectral characteristic of LED

Na rysunkach 4a i 4b przedstawiono widmo wigzki odbitej siat-
ki dla trzech wartosci gradientu odksztatcenia: 0, 13,4 1 26,8 pe/mm
dodatniego i ujemnego, uzyskane z pomiar6w i w wyniku symula-
cji. Symulacje widma wiazki odbitej siatki wykonano bazujac na
metodzie macierzy transferowych stosowanej najczgséciej do tego
celu ze wzgledu na dobrg zbiezno$¢ obliczen i potwierdzong
zgodnos$¢ z pomiarami [5]. Na przedstawionych rysunkach wida¢
dobra zgodno$¢ widma symulowanego i zmierzonego. Nalezy
zauwazy¢, ze widmo dla wartos$ci gradientu odksztatcenia 13,4
1 26,8 pe/mm jest poszerzone bez rozdzielania i przesunigte w sto-
sunku do widma siatki nie odksztatconej o 1,455 1 2,91 nm odpo-
wiednio, co wynika z wartosci odksztalcenia $rodka siatki odpowia-
dajacych warto$ciom powyzszych gradientow odksztatcenia.

Zmierzong i obliczong charakterystyke 3-dBpasma wiazki odbi-
tej przez siatke¢ w funkcji gradientu odksztalcenia pokazuje rysu-
nek 5. Charakterystyke obliczong wyznaczono przyjmujac, ze
gradient odksztalcenia powstaly w belce, zmienia siatke o stalym
okresie w siatke o liniowo zmiennym okresie, wywotujac powsta-
nie pasma migotania. (ang. the chirped bandwith) [7]. Wartos$¢
tego pasma obliczono dla ustalonych wartosci gradientu odksztal-
cenia z zaleznosci (2) uprzednio obliczajac dla tych wartosci
zmian¢ odksztatcenia na dlugosci catej siatki. Warto$¢ pasma
migotania sumowano z pasmem siatki nie odksztatcone;.
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Rys. 4. Widmo mocy wiazki odbitej siatki w funkcji dtugosci fali dla roznego
gradientu odksztalcenia: a) 0, 13,4, 26,8 pe/mm, b) 0, -13,4 1 -26,8 pe/mm.
Linia ciagla oznacza przebieg zmierzony, linia przerywana oznacza
przebieg symulowany

Fig. 4. Reflection spectrum of the grating as a function of wavelength for different
strain gradients: a) 0, 13,4, 26,8 pe/mm, b) 0, -13,4 1 -26,8 pe/mm.
The solid line denotes the measured function, the dashed line denotes
the simulated function
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Rys. 5.  Wzgledne 3-dB pasma wiazki odbitej siatki w funkcji gradientu
odksztatcenia

Fig.5.  Relative 3-dB bandwidth of the grating as a function of the strain
gradient

Z przeprowadzonych pomiaréw i obliczen zobrazowanych na
rysunku 5 wynika, ze wzrost gradientu odksztalcenia wywotuje
liniowe zwigkszenie 3-dB pasma wigzki odbitej przez siatke,
zarowno dla gradientu odksztalcenia dodatniego jak i ujemnego.

Obliczenia wskazuja, ze zalezno$¢ 3-dB pasma siatki w funkcji
gradientu odksztatcenia ma charakter liniowy a przebieg tej zalez-
nosci jest symetryczny wzgledem osi rzednych. Wyniki pomiarow
potwierdzaja ta ostatnig wlasciwos¢ w zakresie + 8,5 pe/mm. Przy
wigkszych warto$ciach gradientu odksztalcenia wzrost szerokosci
pasma dla ujemnego gradientu jest mniejszy niz dla odpowiadaja-
cych wartosci dodatniego gradientu. Dla warto$ci koncowych
badanego zakresu gradientu odksztalcenia +27 pe/mm. zwigksze-
nie 3-dB pasma dla ujemnego gradientu odksztatcenia wynosi
68%, podczas gdy dla jego dodatniej wartosci wynosi 96%.

Przyczyn tego efektu moze by¢ kilka. Najbardziej prawdopo-
dobng jest niedoskonato$¢ wlasciwosci elastycznych zywicy
epoksydowej, uzytej do klejenia siatki.
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Rys. 6. Wzgledna moc maksymalna wiazki odbitej siatki w funkcji gradientu
odksztatcenia

Fig. 6. Relative peak power of the grating reflected beam as a function of
the strain gradient

Pomiary wzglednej mocy maksymalnej wiazki odbitej przez
siatke w funkcji gradientu odksztatcenia w zakresie zmian 0427
pe/mm, zobrazowane na rysunku 6 wskazuja, ze moc wiazki
odbitej a zatem i wspotczynnik odbicia nie zalezy od gradientu
odksztatcenia w badanym zakresie.

3. Whnioski

Z przeprowadzonych pomiaréw i symulacji wynika, ze gradient
odksztatcenia powoduje proporcjonalne zwigkszenie 3-dB pasma
wigzki odbitej siatki rownomiernej, zarowno dla gradientu od-
ksztalcenia dodatniego jak i ujemnego, w badanym zakresie zmian
gradientu odksztalcenia od 0 do +27 pe/mm. Z symulacji i obli-
czen wynika, ze przebieg zalezno$ci 3-dB pasmo siatki w funkcji
odksztalcenia jest symetryczny. Wyniki pomiaréw potwierdzaja ta
wlasciwos¢ w zakresie + 8,5 pe/mm. Przy wigkszych warto$ciach
gradientu odksztalcenia, wzrost szeroko$ci pasma dla ujemnego
gradientu jest mniejszy, niz dla odpowiadajacych wartosci dodat-
niego gradientu.

Wyniki pomiaréw wskazuja, ze gradient odksztalcenia nie ma
wplywu na warto$¢ mocy maksymalnej wiazki odbitej przez
siatke, w badanym zakresie jego zmian. Ta ostatnia wtasciwosé
jest szczegolnie istotna w detekcji sygnalow siatek Bragga przy
pomocy optycznych dyskryminatoréow dtugosci fali, gdyz statos¢
amplitudy sygnatu optycznego jest warunkiem ich poprawnej
detekcji. Jednak wptyw gradientu odksztalcenia na pasmo siatki
jest czynnikiem utrudniajacym korzystanie z optycznych dyskry-
minatoréw dtugosci fali.
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