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1. Wstep

W dzisiejszych czasach istnieje wiele urzadzen, ktoérych awaria
moze wigza¢ si¢ nie tylko ogromnymi stratami finansowymi, ale takze
zagrozeniem dla otaczajacego nas srodowiska naturalnego. Wobec tego,
waznym zagadnieniem jest skuteczne diagnozowanie stanu m. in. ele-
mentdow elektronicznych oraz badanie warunkéw ich pracy. Wcezesne
wykrycie usterki pozwala na wprowadzenie dziatan zapobiegawczych
i unikniecie powaznych konsekwencji.

Systemy pomiarowe oparte o uktady optoelektroniczne znajduja
zastosowania w diagnostyce maszyn oraz procesow (Kotyra 2014).
Szczegolne miejsce zajmuja czujniki Swiattowodowe, ktére charaktery-
7ujg si¢ szeregiem zalet, wsrdd ktorych najwazniejszymi sg odpornos$¢ na
zakldcenia elektromagnetyczne, niewielka masa oraz mozliwos¢ wbudo-
wania ich wewnatrz mierzonej struktury (Pereira i in. 2016). W przy-
padku uktadow czujnikowych opartych o $wiattowodowe siatki Bragga
(Fiber Bragg Gratings), waznymi zaletami sg takze niezalezno$¢ doktad-
no$ci pomiaru od fluktuacji zrodla §wiatta oraz mozliwo$¢ budowania
bardziej skomplikowanych uktadow pomiarowych poprzez umieszczenie
wielu czujnikéw na pojedynczym widknie $wiattowodowym. Swiatto-
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wodowe siatki Braga w zastosowaniach czujnikowych od lat ciesza si¢
niestabngcym zainteresowaniem ze strony naukowcoéw z calego $wiata.
Ich podstawowa witasciwoscia jest zdolnos¢ do odbijania promieniowania
Swietlnego o $cisle okreslonej dtugosci fali, przy jednoczesnej transpa-
rentnos$ci dla $wiatta o innych dtugos$ciach fal (Kashyap 1999, Kenneth &
Meltz 1997). Oparcie pomiaru na determinowaniu przesuni¢cia wzgled-
nego centralnej dlugosci fali sprawia, ze fluktuacje mocy optycznej zro-
dla $wiatta nie wplywaja na jego doktadnos¢. Istnieje wiele metod wy-
znaczania dtugosci fali Bragga, takze pozwalajacych na jej wyznaczenie
na podstawie widm zawierajacych silne zaszumienie (Chen 1 in. 2013,
Negri i in. 2011). Liniowe przetwarzanie wielkos$ci mierzonej na przesu-
nigcie charakterystycznej dtugosci fali zwanej centralng dlugoscia fali
Bragga sprawia, ze s one naturalnymi przetwornikami wielko$ci fizycz-
nych takich jak sita (Cigszczyk & Kisata 2016, Harasim & Gulbakhar
2015, Kisala & Cigszczyk 2015), temperatura czy naprgzenie (Kisata
2015, Majumder i in. 2008).

Parametrem, ktory w szczeg6lny sposob wptywa na ksztalt widma
siatki Bragga jest apodyzacja. W najprostszym przypadku wyrdzniamy
siatki jednorodne, w ktorych glebokos¢ modulacji wspotczynnika zata-
mania pragzkow interferencyjnych jest identyczna na catej dtugosci struk-
tury. Mnogo$¢ szczegolnych zastosowan $wiattowodowych struktur pe-
riodycznych wymusita zaimplementowanie do technik ich wytwarzania
funkcji apodyzacyjnych, ktore wymuszaty zmienng glebokos¢ modulacji
wspotczynnika zatamania prazkow siatki.

Jednym z najczgsciej wykorzystywanych sposobow przestuchi-
wania czujnika temperatury opartego o §wiattowodowa siatk¢ Bragga jest
filtracja za pomoca drugiej, wytworzonej w identycznych warunkach
poczatkowych siatki o tej samej centralnej dlugos$ci fali (Harasim & Ki-
sata 2015). W takim uktadzie, istotnym parametrem warunkujacym przy-
datno$¢ danej struktury periodycznej jest minimalizowanie tzw. wsteg
bocznych ang. side lobes (Abdulina & Vlasov 2014). Jednym ze sposo-
boéw osiggniecia tego efektu jest apodyzacja poprzez zmiane glgbokosSci
modulacji zmian wspotczynnika zalamania w rdzeniu $wiatlowodu
wzdhuz jego osi. Wytwarzanie struktur periodycznych o dowolnych apo-
dyzacjach czgsto wigze sie z koniecznoscig przebudowy uktadu a zatem
mozliwo$¢ wykorzystania modeli matematycznych do symulacji widma
siatki o wskazanej apodyzacji jest uzasadniona.
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2. Model matematyczny apodyzowanych siatek Bragga

Jedng z metod symulacji stanowi metoda macierzy przej$cia —
TMM ang. Transfer Matrix Method (Demirdag & Yildirim 2016) ktora
pozwala wyznaczy¢ charakterystyke spektralng elementéw optycznych
w oparciu o teori¢ modoéw sprzezonych oraz macierzowy opis fali elek-
tromagnetycznej, ktora przechodzi poprzez kolejne periody swiattowodu
(Khalid i in. 2012).

W podejsciu tym zaktadamy, ze cata dtugos¢ siatki L, zostaje po-
dzielona na $cisle okreslong liczbe sekcji &V, tak aby kazda w ten sposob
utworzona sekcja o dlugosci 4z = L /N mogta by¢ traktowana jako jed-
norodna. Macierz przej$cia opisujaca i-ta sekcje zdefiniowana bedzie
poprzez (Wojcik & Kisata 2010):

coshaz)-Lsinhoz)y  —iKsin(yrz)
T = /4 14 (D)
i X sin(yz) cosh(Az)- X sinh(zz)
y y

Dla powyzszej definicji przyjmuje si¢ ponadto, ze k jest sktadowa
zmienng wspolczynnika sprzezenia dla kontrastu wspodtczynnika
zalamania v =1, analizowanej dlugos¢ fali A 1 przyjetej funkcji
apodyzacyjnej g(z):

H _
K'ZZ'V'é‘gﬁ'(Z) (2)
geff(z) = ggff : g(Z) (3)

Podczas symulacji siatek Bragga na warto$¢ sktadowej zmiennej
wspotczynnika sprzezenia x wplyw ma dobdr funkcji obwiedni
wspotczynnika zatamania $wiatta (2). Calkowity wspotczynnik
sprzezenia jest okreslony réwnaniem (4). Wiadomo ponadto, ze Ap jest
dlugoscia fali Bragga, natomiast n.;s to efektywny wspolczynnik
zatamania $wiatla.

2dz 4)

()
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2Kk

o=—
v (6)

Parametr y dla macierzy przejécia okreslony jest nastepujaco:
Y= K +62 (7)
Charakterystyka calej siatki moze zosta¢ opisana natomiast po-
przez:
s s

SO i=l SN SN (8)
T:[TN]'[TN—I]"'[T3]'[T2]'[TI] (9)

Warto$ci parametréw macierzy T moga zostaé wykorzystane do
wyznaczenia charakterystyk zaréwno fali odbitej (10) jak rowniez
transmitowanej (11). Elementy indeksowane Tj; wskazuja wtedy na
warto$ci elementdw pod i-ta kolumnag oraz j-tym wierszem macierzy
przejscia.

T2|
R=-2
T, (10)
1
S=—
T, (11)

3. Modelowanie widm przy wykorzystani autorskiej
aplikacji symulacyjnej

Poznanie charakterystyk jak 1 podstawowych parametréw $wia-
ttowodowych siatek Bragga mozliwe jest bez konieczno$ci ich wytwa-
rzania. Niezbedne sg jednak do tego narzedzia symulacyjne. To za ich
pomoca mozliwe jest ograniczenie do minimum ryzyka wytworzenia
nieprawidlowe; siatki, jak rowniez wystarczajaco wczesne dostosowanie
jej do docelowego zastosowania. Whasciwy dobdr funkcji apodyzacyjnej
pozwala dodatkowo zoptymalizowa¢ charakterystyke siatki uwzglednia-
jac przy tym jej docelowe miejsce zastosowania np. jako filtr optyczny,
badz czujnik pomiarowy (Wojcik & Kisata 2009).

Wykorzystane autorskie narzgdzie symulacyjne oparte na modelu
matematycznym TMM, wykorzystane zostalo w celu zasymulowania
zmiany widma transmisyjnego dla réznych dlugosci siatki Bragga.
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W tym celu wykorzystano siatke o dtugoscia fali Braga 1550 nm z efek-
tywnym wspolczynnikiem zatamania 1,447. Rezultaty symulacji przed-
stawione zostaty na ponizszym rysunku 1.
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Rys. 1. Charakterystyki widma transmisyjnego dla zmieniajacych si¢ dtugosci
siatki Bragga (1 mm, 2 mm, 4 mm, § mm)

Fig. 1. Transmission spectrum characteristics for given Bragg lengths (1 mm,
2 mm, 4 mm, 8§ mm)

Zasadno$¢ wykorzystywanego narzedzia potwierdzona zostala
poprzez dodatkowe symulacje dla réznych dlugosci fali Bragga
(1546 nm, 1550 nm). Wyniki przeprowadzonych obserwacji umieszczo-
ne zostaty na kolejnych wykresach, rysunek 2.

Mozliwosci, jakie zostaly przedstawione to zaledwie fragment
dostgpnych parametrow symulacji. Mozliwe jest bowiem dodatkowe
okreslenie funkcji apodyzacyjnej wykorzystywanej przy zapisie siatek
Bragga. Ten jednak temat poruszony zostanie nieco szerzej w jednym
z kolejnych podrozdziatéw niniejszego artykutu.
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Rys. 2. Charakterystyki widma transmisyjnego dla r6znych dtugosci fali Bragga
(1546 nm, 1550 nm)

Fig. 2. Transmission spectrum for different Bragg wavelengths (1546 nm,

1550 nm)

4. Pomiary rzeczywistych charakterystyk

Pomiary charakterystyk rzeczywistych czujnikow temperatury
opartych o §wiattowodowe siatki Bragga zostaly wykonane przy wyko-
rzystaniu komory klimatycznej oraz siatki Bragga, wytworzonej w $cisle
okreslonych warunkach. Rys 3. przedstawia schematyczny uktad do wy-
twarzania periodycznych struktur $wiattowodowych z wykorzystaniem
maski fazowej. W ukladzie tego rodzaju, silna wigzka promieniowania
w zakresie ultrafioletowym kierowana jest na soczewke eliptyczng ktora
skupia $wiatto w jednej ptaszczyznie. Skupiona wigzka promieniowania
przechodzi przez maske fazowa w ktérej wytworzony jest wzor interfe-
rencyjny, ktory zapewnia tworzenie prazkoéw interferencyjnych na po-
wierzchni wtokna §wiattowodowego poddawanego naswietlaniu.

Prazki interferencyjne trafiajace w poszczeg6lne fragmenty rdzenia
swiattowodu powoduja wystapienie okresowej zmiany wspoOlczynnika
zatlamania w obrgbie rdzenia, ktora tworzy zwierciadlo Bragga. Nalezy
zwrdci¢ uwage na fakt, iz im wyzsza energia skupiona w obregbie jednego
prazka tworzonego przez wzoér interferencyjny maski fazowej, tym glebsza
jest powodowana przez naswietlanie §wiattowodu modulacja wspotczyn-
nika zalamania w obrebie struktury periodycznej. W przypadku wytwarza-
nia siatek Bragga z wykorzystaniem okresowej maski fazowej, apodyzacja
siatki okre$lana jest przez rozklad natezenia promieniowania przekroju
wigzki generowanej przez laser ekscymerowy w osi wzdhuznej wzgledem
osi rdzenia $wiattowodu w ktorym siatka jest wytwarzana.
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Rys. 3. Schemat uktadu do wytwarzania periodycznych struktur
$wiattowodowych z uzyciem maski fazowej

Fig. 3. Scheme of setup for periodic structures fabrication in optical fibers using
phase mask method

Wykres zamieszczony na rysunku 4 ilustruje profil przekroju
wigzki promienia lasera wykorzystywanego do wytwarzania siatek Bra-
ga. Uzyty do pomiaru profilometr mierzy natezenie promieniowania
wzdtuz wybranej osi ze skokiem 1 pm. Przy zatozeniu, ze wigzka lase-
rowa ma szeroko$¢ wynoszaca 8 mm, jej profil zostal okreslony w 8000
punktach pomiarowych.

Na podstawie zmierzonego profilu wigzki laserowej wyznaczono
funkcje aproksymujaca przy uzyciu narzedzi pakietu MatLab. W procesie
analizy zdecydowano, iz do przyblizenia przebiegu profilu apodyzacji
uzyte zostanie dopasowanie do funkcji krzywej Gaussa o postaci:

f(x)=a -exp[—(x_bj ]
c
gdzie:

a=0,9787;b=-551,7; ¢ = 1960.

(12)
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Rys. 4. Rzeczywisty profil wigzki promieniowania lasera wykorzystywanego do
wytwarzania siatek Bragga

Fig. 4. Measured beam profile of laser used for the manufacturing of fiber
Bragg gratings
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Rys. 5. Wykres rzeczywistego profilu wigzki laserowej z naniesiong krzywa
aproksymujaca
Fig. 5. Real laser beam profile with Gaussian curve approximation
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Dopasowanie krzywej Gaussa z podanymi wyzej wspotczynni-
kami pozwolito uzyska¢ dobre parametry statystyczne (wspodtczynnik
determinacji R’ = 0,9964 oraz pierwiastek bledu $rednio-kwadratowego
RMSE wynoszacy 0,0204). Na rysunku 5 zestawiono rzeczywisty prze-
bieg profilu wiazki laserowej oraz krzywej aproksymujacej o parame-
trach wyrazonych wzorem (12).

5. Model matematyczny, a fizyczny uklad optyczny

Symulowanie uktadéw optycznych za pomocg narzedzi kompute-
rowych, ktére opieraja si¢ na modelach matematycznych moze okazaé
si¢ bardzo uzyteczne, jednak warto zda¢ sobie sprawe, ze jezyk maszy-
nowy nie jest w stanie w pelni odzwierciedli¢ fizycznego uktadu optycz-
nego 1 wszystkich panujacych zjawisk fizycznych. W tej czesci artykutu
dokonano poréwnania symulowanej charakterystyki z rzeczywistym
widmem odbiciowym. Poznano zatem jak bardzo odbiega¢ moze symu-
lowany obiekt od rzeczywistego uktadu.

W ramach eksperymentu wytworzona zostala siatka Bragga
w uktadzie analogicznym do schematu ukazanego na rysunku 3. Wyko-
rzystano jednorodng maske fazowa o staltym okresie na catej dlugosci.
Do wypalania struktury periodycznej w rdzeniu witdkna $wiattowodowe-
go uzyto lasera o profilu wigzki wprowadzajacym apodyzacj¢ o funkcji
okreslonej wzorem (12). Na rysunku 6. Ukazane zostalo spektrum odbi-
ciowe zmierzone przy uzyciu analizatora widma z rozdzielczo$cig wyno-
szacg 0,02 nm.

W przypadku modelu matematycznego analogiczne parametry
siatki zostaly wprowadzone jako dane wejsciowe dla narzgdzia symula-
cyjnego (uwzgledniono przy tym zdefiniowang uprzednio funkcj¢ apody-
zacyjna). Wyniki tej symulacji przedstawione zostaty na rysunku 7.

Poréwnanie widma przedstawionego na rysunku 6 oraz charakte-
rystyki symulacyjnej ukazanej na rysunku 7 wyraznie ukazuje zgodnos¢
charakteru wykonanej siatki Bragga z modelem wykorzystanym w apli-
kacji. Obie charakterystyki zgodnie wykazuja, ze wykorzystanie apody-
zacji o profilu zgodnym z krzywa Gaussa o odpowiednio dobranych pa-
rametrach powoduje wygaszenie wsteg bocznych charakterystycznych
dla jednorodnych FBG.
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Rys. 6. Charakterystyka spektralna widma odbiciowego dla fizycznego uktadu
optycznego
Fig. 6. Reflectance spectrum of a real optic system
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Rys. 7. Symulowane widmo odbiciowe siatki o apodyzacji zgodnej z profilem
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Fig. 7. Simulated reflected spectrum of FBG apodized with laser profile
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6. Charakterystyka przetwarzania czujnika temperatury

Pomiary majace na celu wyznaczenie czutosci temperaturowej
czujnika opartego o FBG polegaja na wyznaczeniu dtugosci fali Bragga
na podstawie charakterystyk spektralnych zmierzonych dla szeregu roz-
nych temperatur. Najczesciej stosowang metoda wyznaczania centralnej
dlugosci fali jest wyszukiwanie ekstremum (minimum w przypadku
widma transmisyjnego lub maksimum dla widma odbiciowego). Rysunek
8. ukazuje schemat uktadu pomiarowego w ktorym do zadawania tempe-
ratury wykorzystano komorg¢ klimatyczng. Podczas pomiarow wilgotnosé
wzgledna utrzymywana byla na stalym poziomie 30%.

Komora OSA

Zrédto kilmatyczna
$wiatta _\

— g

Komputer
Swiattowodowa Y PC

siatka Bragga

Rys. 8. Schemat uktadu do wyznaczania charakterystyki przetwarzania czujnika
temperatury

Fig. 8. Scheme of FBG temperature sensor processing characteristic
determination setup

Wykres zamieszczony na rysunku 9. przedstawia charakterystyke
przetwarzania badanego czujnika temperatury wraz z prostg regresji li-
niowej uzyskanej na podstawie punktéw pomiarowych.

Wspotczynnik korelacji liniowej uzyskany dla punktow charakte-
rystyki w zmierzonym zakresie temperatur wynosi » = 0.9997 a odchy-
lenie standardowe s = 0,473. Parametry te pokazujg, ze charakter prze-
twarzania zmian temperatury na zmiany dlugosci fali Bragga jest linio-
wy. Czuto$¢ uktadu rozumiana jako warto$¢ przesunigcia centralnej dtu-
gosci fali na 1 stopien Celsjusza moze by¢ wyrazona jako stosunek roz-



320 Grzegorz Dziubinski i in.

nicy dtugosci fali Bragga w zmierzonych temperaturach przez rdéznice
tych temperatur:

A;tB _ /1T1 B /lrz

AT 4T (13)

Tak okreslona czuto$¢ S badanego czujnika wynosi 10,37 f—m .
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Rys. 9. Charakterystyka przetwarzania czujnika temperatury
Fig. 9. Processing characteristics of FBG temperature sensor

7. Podsumowanie

Swiattowodowe czujniki wielkosci fizycznych zajmuja wazne
miejsce w dziedzinie sensoréw z uwagi na szereg zalet odr6zniajacych je
od elektronicznych odpowiednikéw. Szczegdlnym ich rodzajem sg czujni-
ki oparte o $wiattowodowe siatki Bragga, ktére poza standardowymi ce-
chami charakteryzujacymi sensory $wiattowodowe pozwalajg rowniez na
multipleksacje, to znaczy budowanie rozleglej sieci zlozonej z dziesigtek
czujnikoéw umieszczonych w pojedynczym wtoknie swiattowodowym.
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Mnogo$¢ zastosowan dla FBG wymusita koniecznos¢ wplywania
na charakter widma optycznego siatki. W pomiarach temperatury czesto
kryterium doboru polega na mozliwie jak najskuteczniejszym zmniejsza-
niu tzw. wsteg bocznych ktérych obecno$¢ moze silnie wpltywaé na cha-
rakterystyke czujnika, szczegoélnie przy uzyciu filtrujacgo uktadu prze-
stuchujacego. Jednym ze sposobdéw eliminowania niekorzystnych cech
widma jest apodyzacja, najczesciej polegajaca na modulacji glgbokos$ci
zmian wspotczynnika zatamania wzdtuz struktury. Wykorzystanie mode-
lu matematycznego uwzgledniajacego funkcje anodyzacyjng oraz stwo-
rzenie autorskiej aplikacji symulacyjnej pozwala na przewidywanie
wpltywu zmian parametréw apodyzacji na widmo wyjsciowe. Na przy-
ktadach pokazany zostal wplyw wybranych parametrow wejsciowych
symulacji na ksztalt wyjsciowej charakterystyki.

Jako$¢ modelu zastosowanego w symulacjach zostata przetesto-
wana przez pordwnanie charakterystyki zmierzonej dla rzeczywistej siat-
ki Bragga o apodyzacji nadawanej przez profil wigzki laserowej z wid-
mem wynikowym symulacji dla wprowadzonej funkcji apodyzacyjnej,
odpowiadajacej rozkladowi energii wigzki lasera. Obie charakterystyki
wykazujg wyrazne wygaszenie wsteg bocznych, przy jednoczesnym na-
daniu Gaussowskiego charakteru widma piku gtéwnego.

Siatka Bragga zastosowana jako czujnik temperatury zapewnia li-
niowa charakterystyke przetwarzania mierzonej wielko$ci na warto$¢
przesunigcia centralnej dhugosci fali siatki. Eksperyment przeprowadzony
dla wytworzonej siatki pozwolil wyznaczy¢ jej czulo$¢ temperaturows,

ktéra wynosi 10,37 pr: Potwierdzono liniowy charakter przetwarzania

temperatury na przesuni¢cie dlugosci fali Bragga, o czym $wiadcza wy-
znaczone parametry statystyczne charakterystyki.
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Optimization of Fiber Optic Sensors Parameters
for Temperature Measurement

Abstract

Nowadays, there are many devices the failure of which could not only
lead to huge financial losses but also wreak havoc in the natural environment.
Such circumstances require us to analyze the electrical components before
something dangerous happens. Early reaction gives an opportunity to implement
prevention measures and avoid serious consequences.

Optical fiber sensors have a number of advantages, the most important
of which include immunity to electromagnetic interference, low weight and the
ability to incorporate them within the measured structure. Fiber Bragg gratings
have other special advantages; for instance, they enable the creation of distrib-
uted sensing arrays, which contain multiple sensors. They are also insensitive to
optical power source fluctuations. The multitude of FBG sensors applications
extorted fabrication of gratings with different spectral shapes. Uniform gratings
have spectra with strong side lobes which could affect the processing character-
istics of temperature sensor. Apodization is one of ways for affecting the grat-
ings spectral shape.

This article concerns simulations based on an original computer appli-
cation, which is numerical model implementation of Transfer Matrix Method. It
allows to determine the spectral characteristic of optical components on the
basis of the theory of coupled modes and matrix description of electromagnetic
wave that passes through optical fiber. Different fiber gratings lengths were
analyzed according to their reflection and transmission spectra.

In the beginning, the impact of various parameters on the Bragg grating
spectral characteristics was checked. Results of those simulations have been
attached. The article covers measurement of real optic elements put in climatic
chamber and Bragg gratings, produced under very strict conditions. The profile
of the laser beam was approximated by Gaussian function using MatLab soft-
ware and additional tools from package. Function matching has been defined as
statistical parameters and evaluated later.
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The comparison of mathematical model and physical optical system,
based on previously designated function apodization, has been covered. The
results of these two visualizations have been summarized to better exemplify
the differences and similarities. The previously measured fiber Bragg grating
has been proposed as temperature sensor and parameters which may be used to
construct an optical fiber temperature sensor were established. Temperature
sensitivity was determined in the end.

Stowa kluczowe:
Siatka Bragga, pomiar temperatury, anodyzacja

Keywords:
fiber Bragg grating, temperature measurement, apodization
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