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ABSTRAKT

Cilem prace je analyzovat moznosti vyuziti specifické metody pfipravy podélnych vldkno-
vych kvaziperiodickych struktur typu Braggovych mfizek, k navrhu a pripravé optovlak-
novych difrakénich prvki pro senzoriku. Ohniskem prace se staly apodizované Braggovy
mfizky a metoda jejich navrhu a pripravy zalozend na vzajemném prekryti dvou i vice
mirné se lisicich uniformnich struktur. Prvni ¢ast prace shrnuje teoretické poznatky o
Braggovych mrizkach a prezentuje rozbor zakladnich typl mfizek a jejich vyznamnych
vlastnosti. Dale se prace zabyvad vyznamnymi aspekty pouziti mrizek v senzorice, ana-
lyzuje zplsoby vyhodnocovani Gcinki mérenych veli¢in na mtizky. Ukazuje cesty opti-
malizace presnosti méfeni ovlivnéné Sumy z hlediska vlastnosti mrizek i postupl vyhod-
nocovani. V kapitole 4. prace ukazuje vyznam a vlastnosti apodizace mtizek. Stézejni
kapitola 5. rozsifuje a zobecnuje pouziti metody Moaré pro pripravu apodizovanych mri-
zek. Jsou predstaveny principy a vytvoren matematicky popis zobecnéné metody Moaré
prekryvu vice nestejnych uniformnich mfizkovych struktur, ktery je zaméren na imple-
mentaci metody do technického systému pripravy mrizek systémem bocniho osvitu vlakna
pres spolecnou fazovou masku s napinanim a posuvy vlakna pfi expozicich jednotlivych
submftizek struktury. Princip metody je aplikovan do optimalizaci navrhi deviti zvlastnich
mfizkovych struktur s dvéma a tfemi submf¥izkami pro dosazeni specifickych parametri
vyhodnych pro senzorické aplikace. Kapitola 6. prezentuje kroky pripravy expozi¢niho
zarizeni k rozvinuti expozice mrizek zobecnénou Moaré metodou a uvadi vysledky expe-
rimentalnich praci pfi realizaci navrzenych apodizovanych dvoj a trojmrizkovych struk-
tur. Jsou prezentovany optimalizované struktury pro vysoky odstup postrannich maxim,
struktury s ostrym spektralnim poklesem odrazivosti v hlavnim maximu a struktury s
plochym temenem maxima odrazivosti.

KLICOVA SLOVA

Braggova mrizka, skenovani spektra, odrazné spektrum mtizky, apodizace mrizky, Moaré,
odstup postrannich maxim.



ABSTRACT

The focus of the thesis is to analyse the specific ways and the means of preparation of
the longitudinal quasi-periodical optical structures of the Bragg grating type made in
the fibre waveguides with a scope of forming the fibre diffractive elements for sensorics.
Apodized Bragg gratings and their design and preparation based on the overlying of
two or more nonidentical uniform structures became the target of the work. The first
part presents the Bragg grating theory and the outline of the grating types and features.
Further the thesis discusses the important aspects of grating applications in sensors. The
ways of sensorial grating optimization and grating evaluation optimization are shown.
Chapter 4. shows the impact and properties of the grating apodization. The next
part of the thesis spreads and generalises the usage of the Moaré method of apodized
gratings preparation. The principles of the generalized method are introduced and its
math description based on the multiple nonequal subgratings overlays formulated. The
math formulation respects the specifics of the gratings writing by the side exposition of
the fibre with the interference pattern of the UV radiation passing through the phase
mask, where all the subgratings use the common mask and the fibre stretches and shifts
are applied. These principles are applied in optimised designs of nine application specific
grating structures using two and three subgratings. Chapter 6. presents the necessary
steps for the exposition system to adopt the needs of the generalised Moaré method and
shows the results of the experimental works in the preparation of the designed apodized
two and three subgrating based structures. The optimized grating structures with high
side lobe suppression, structures with sharp central reflectance drop and the structures
with flat reflectance maximum are presented.

KEYWORDS

Bragg grating, spectrum scanning, grating reflectance spectrum, grating apodization,
Moaré, side lobe suppression.
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1 Uvod

Préace se vénuje problematice podélnych fotonickych struktur v optickych vldknech
zalozenych na zméné indexu lomu a jinych fyzikalnich a geometrickych zménach po-
dél jadra optického vldkna. Opticka vldkna v minulosti znamenala obrovsky prevrat
v telekomunikacnich technologiich a pozdéji nasla uplatnéni i v novych aplikacich v
senzorové technice. PTi zpracovani optickych signali v senzorice je Casto zapottebi
vyuzivat odrazy, difrakce, prostorové, frekvencni filtrace. Tyto operace pro vyuziti
v senzorice mohou byt realizovany optickymi vldknovymi strukturami. Obecné lze
fict, ze opticka vlakna s rtiznymi funkénimi elementy jsou vyuzivana jako vlaknové
senzory. Opticka vlakna v senzorovych aplikacich jsou odolnd k neptiznivym vli-
viim prostiedi, odolna k elektromagnetickému ruseni i radiaci a soucasné senzorické
struktury v nich vykazuji vysokou citlivost k t¢inktim snimanych veli¢in. Moderni
optovlaknové senzory se vyuzivaji v letectvi, mediciné, geotechnice, stavebnictvi a
v dalsich oblastech. Mezi perspektivnimi optovldknové prvky, které maji charakter
podélné struktury a vyuziti v senzorové technice, patii napriklad mikrovinovody
tvorené zménami indexu lomu podél jadra optického vldkna, struktury tvorené ge-
ometrickymi zménami v optickém vldkné, posledni skupinou jsou tzv. optické vlak-
nové mrizky. Zvlastni tiidou optickych vlaknovych mrizek, kterou se ve své praci

zabyvam jsou tzv. apodizované mrizky.

1.1 Podélné fotonické struktury v optickych vlaknech

Podélné struktury v optickych vlaknech svymi vlastnostmi ovliviiuji odraz zareni,
fazové zpozdéni, zmény polarizace. Mtizeme je rozdélit na lokalizované nebo distri-
buované struktury. Dale pak podle zptusobu pripravy struktury je muzeme délit na
indexové struktury a struktury se zménou geometrie. Lokalizované struktury jsou v
praxi tvorené jednou nebo nékolika mistnimi zménami optickych vlastnosti vldkna.
Patii sem lokalni optické reflektory a Fabry-Perotovy rezonatory.[8] Do lokalizo-
vanych struktur patii také heterogenni spojeni optickych vldken jako je napriklad
singlemode-multimode. Dale zde patii struktury zalozené na vyuziti dutin ve vlak-
nech - vytvoreni mikroreznatori a struktury s postupnou podélnou zménou pti¢nych
rozméru vlakna — tzv. tapery [23]. Tyto struktury vyuzivaji a jejich pfiprava je zalo-
zena na fyzické zméné geometrie ¢i materidlu ve vlaknovém vinovodu. Béhem vyvoje
aplikaci optovlaknové techniky v nejriiznéjsich oblastech komunikaci a senzoriky
vznikla fada vlaknovych prvka této kategorie s vyuzitim jako podptrné i funkéni
elementy. Zadny z nich vak nedosahl vyznamu difrakénich distribuovanych struktur

[3]. Zmény optickych vlastnosti vldkna jsou v distribuovanych strukturach rozlozeny
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podél osy vlakna na vzdalenosti mnohonasobné prevysujici vlnovou délku svétla.
Velkou skupinu téchto struktur tvori vlaknové mrizky. Vlaknova optickda mrizka je
prvek, jehoz funkce je zalozena na existenci periodickych nebo kvaziperiodickych
zmén indexu lomu v jadre optického vldkna podél osy vldkna. Je-li téchto opaku-
jicich se zmén indexu lomu dostatecny pocet a je také dosazen dostatecné velky
rozdil maxim a minim indexu lomu, svételna vlna s mrizkou interaguje. Od struk-
tury mfizky se vlna mize ¢astecné nebo uplné odrazet, miizkou mize vlna castecné
nebo uplné prochazet nebo mrizkou konvergovat do jinych typt a tvari vin vede-
nych v jadru nebo plasti ¢i vyzatovanych z vldknového vinovodu. Vldknové mrizky
se pro svou Sirokou skalu vlastnosti uzitecnych pti snimani fyzikalnich veli¢in staly
jednim z nejvyznamnéjsich a nejcastéji pouzivanych prvka optovlaknovych senzo-
rickych systémii. Rozmanitost designu a moznosti zformovat aplikacné specifické
vlastnosti optovlaknovych mrizkovych struktur je zasadni faktor v rostouci oblibé
pouziti vldknovych miizek v senzorice. Design mriizkovych struktur vzdy vychéazi
nejen z potreb konkrétni aplikace, ale musi zohlednit i moznosti specifického pro-
cesu pripravy optovlaknovych mrizek. Pravé svazanost teorie, pozadavku aplikaci a
variability moznosti pripravy struktur optickych vldknovych mrizek mé motivovala

k tomu zamérit praci pravé na tuto skupinu fotonickych prvk.

1.2 Vytvareni mrizkovych struktur a zaméreni prace

Uz v roce 1978 se vybuzenim stojatého vinéni na vlnové délce 488 nm argon jon-
tového laseru v germaniem dopovaném optickém vldknu podatilo vytvorit vinové
selektivni podélnou vlnovodnou strukturu s modulaci indexu lomu. Mnohé pokusy
Kanadana Kennetha Hilla a jeho spolupracovnikti potvrdily vznik slabé podélné pe-
riodické modulace indexu lomu v jadru jednovidového vlakna, vykazujici selektivni
reflexi na Braggové vinové délce [14]. Svij vysledek tehdy nazvali  Narrow band
Bragg reflectors in optical fibers®. Pozdéji byly tyto struktury oznacovany jako vlak-
nové mrizky s vnitinim zapisem. Jejich zakladnim omezenim byla neménnd pracovni
vinova délka, sprazend s pouzitym zapisovacim laserem. Pozdéji se ukéazaly dalsi
moznosti jak vyuzit fotosenzitivity Ge dopovanych vlaken k ziskdni zmén indexu
lomu a k vytvareni difrakénich struktur. Jednim z prikopnikt ve vytvareni difrake-
nich struktur ve vlaknech byl Gerald Meltz [25], jehoz prace na stranovém zépisu
difrak¢nich struktur do vldkna, tzv. “Transverse holographic technique” je povazo-
vana za prulomovou. Na zdkladé ni vznikaly v devadesatych letech dalsi techniky
zapisu mrizek do vlaken, fada z nich ztstala ve stadiu akademickych laboratornich
experimentl, nékolik malo se dockalo po mnoha letech vyvoje sirsiho praktického

uplatnéni, vyjimecné i zavrseného prumyslovou implementaci.
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Vytvoreni struktur vldknovych Braggovych mtizek (FBG) a objevovani jejich
moznosti mélo vyznamny dopad na vyvoj v telekomunikacnich aplikacich optickych
vlaken a ve vldknové senzorové technice [14]. FBG struktury a jejich vlnové chovani
jsou ptrimo predurceny k ovladani siteni svétla v optickych vlaknech, a proto, kratce
po jejich vzniku, tspésné nachazely pouziti v optickych komunikacich jako optické
filtry, vlnové multiplexery a demultiplexery, jednotky ke kompenzaci vinové disperze,
kompresory a expandery kratkych pulst a fada dalsich. Brzy se také zacaly ukazovat
dalsi vyuzitelné vlastnosti FBG, ke kterym patii napriklad zavislosti chovani FBG na
mechanickych stresech a zménéach teploty. To iniciovalo zajem vyuzit tyto struktury
ke snimani fyzikalnich veli¢in prostfednictvim zmén parametrii optického vinéni.
Navrhované senzorické struktury jsou neelektrické, nevykazuji elektromagnetickou
susceptibilitu, mérena velic¢ina je v nich casto nesena vlnovou délkou, veli¢inou, kte-
rou lze zjistovat s mimoradnou presnosti. Zminéné charakteristiky slibujici atraktivni
periodickd FBG. Vznikaly kvaziperiodické, tzv chirpované mrizky, mrizky s podélné
proménnou amplitudou indexovych zmén, tzv apodizované mriizky, mrizky s dis-
krétnim fazovym skokem v periodickém pribéhu podélnych zmén indexu lomu, tzv.
phase-shifted mtizky, mrizky se superstrukturami, kde je podélna modulace indexu
lomu doplnéna pozvolnou zménou indexu podél struktury mrizky. Jako dalsi tiida
difrakénich struktur Braggova typu se objevily tzv. naklonéné mrizky, Tilted Fibre
Bragg Gratings — TFBGs, s ekviindexovymi plochami mrfizky sklonénymi o jisty
(obvykle maly) thel vzhledem k plose kolmé na osu vldkna. Tyto a dalsi specifické
struktury zalozené na difrakci svétla ve vlaknu vykazuji mnoha neobvykla chovani
a jevy, které mohou byt s vyhodou vyuzity bud pfimo jako senzorické struktury
nebo pti vyhodnocovani svételnych zmén nesoucich snimanou veli¢inu ¢i pro tpravu

optickych vin do formy vhodné ke sniméani [4].

Priprava téchto specifickych struktur narazi na radu praktickych omezeni. Vybér
a implementace nékteré z méla metod pro opakovanou pripravu vlaknovych mrizek
je kritickym krokem, ktery vyzaduje nemalou investici, a nese s sebou vzdy soubor
moznosti a limitt pro pripravu mrizkovych struktur a jejich klonii. Atraktivni, ale
také jedna z nejnakladnéjsich metod pripravy mrizek ve vlaknech, je metoda pricné
expozice interferenéniho pole fazové miizky (masky) UV zafenim do fotocitlivého
vlakna. Tato metoda vykazuje velmi stabilni a opakovatelné vysledky a je tak de-
signovana i pro opakovanou, primyslovou vyrobu, pro niz jsou uvedené vlastnosti
naprosto zédsadni. Na druhé strané ma metoda pri¢né expozice pres fazovou mrizku
(fazovou masku) vyznamnda omezeni pravé pro pripravu netradi¢nich struktur. Pro
kazdou vlnovou délku Braggova odrazu si zada individualni fazovou masku, opticky
prvek transparentni pro UV zafeni, ktery musi mit reliéfni miizkovou strukturu s

presnou hloubkou a profilem reliéfu. Maska se vyrabi holograficky ¢i elektronovou
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litografii, jeji zivotnost v UV svétle je omezena, jeji rozméry omezené a cena vysoka
(1000-4000 €). Fyzickd délka masky omezuje dosazitelnou délku miizkové struk-
tury ve vlaknu. Jednou z aplikacnich vyhod metody expozice ptes fazovou masku
je snadnd moznost pripravy TFBG struktur, jejichz tspésné vyuziti v senzorice
dokumentuje fada praci, napt. [5],[2],[35],[1]. Priprava mrizek dalsich specifickych
typl s vyuzitim pro senzoriku, jako ¢irpované, apodizované mrizky a napft. miizky
s fazovym skokem, je touto metodou proveditelnd za cenu nutnosti navrhu a pori-
zeni individualni fazové masky pro kazdy pozadovany typ a vinovou délku vyrabéné
FBG. Ziskani zkuSenosti s pfipravou mfizek metodou pricné expozice pres fazovou
masku a variabilita v procesech této metody byly iniciatory mé snahy prozkou-
mat a rozsirit moznosti a pouzitelnost této metody pro pripravu komplexnéjsich
miizkovych struktur. Dal jsem si za cil specifikovat aplikacné vyznamné vlastnosti
optovlaknovych mrizek v senzorice a tyto vlastnosti se pokusit dosdhnout designem,
ktery reflektuje, implementuje a rozvine moznosti postupti a procesu pripravy op-
tovlaknovych mrizek pomoci pri¢né expozice pres fazovou masku na experimentalni
zakladné specifického vyvojového a vyrobniho pracovisté vlaknovych mrizek. A ko-
necné, dilezitym cilem bylo provérit a ukazat realizovatelnost navrzenych struktur

experimentalné s vyuzitim a rozsitenim dosavadné pouzivanych postupti.

Ve své praci, na zakladé analyzy vlastnosti regularnich mrizek v zavislosti na za-
kladnich navrhovych parametrech, provedu rozbor vyznamnych senzorickych apli-
kaci vlaknovych mrizek pro stanoveni dulezitych faktori a parametri vyuzitych
FBG. Vyznamnou oblasti senzoriky, ktera je ¢asto spojena se specifickym chovanim
miizkovych difrakénich struktur ve vldknech je vyhodnocovani optického spektra
odezvy prichazejici z vlaknového senzoru, at uz mrizkového nebo jiného typu. Tyto,
tzv. interogatory jsou stavény na rtznych principech, ¢asto sleduji tsporu nakladu
pri volbé riznych typt rozkladu a skenovani spetra ¢i zajisténi zvlastnich pozadavkt
vyhodnocovani jako vysoka presnost nebo frekvence. Rtizné zptisoby vyhodnocovani
spektra optického zareni ve vlaknech jednak vyuzivaji a také formuji pozadavky na
miizkové filtry. Na zakladé rozboru problematiky budou tyto filtry specifikovany a
pozadavky stanoveny. Dulezitym faktorem, kterym se budu zabyvat je kombinovana
citlivost chovani mtizek na teploté a mechanickych napétich. Pro dosazeni dobrych
vysledki pti pouziti miizek jako mérici element teploty ¢i pnuti budeme specifikovat
potfebné parametry a vlastnosti mrizek. Kromé podélnych pnuti budu diskutovat i
vliv pricného pnuti na chovani mrizek. Stejné tak se zastavim u vlastnosti T-FBG
prvki a poukazi na moznosti interniho teplotniho/tahového referencovani pti meé-
feni teplot a pnuti s T-FBG a teplotniho referencovani pti méteni pri¢nych tlaki na
miizku. Méreni rychlych mechanickych déji s teplotnim referencovanim je aplikace
pro dalsi specifické mrizkové cleny, jejichz vlastnosti budou diskutovany. VSimneme

si také pouziti vlaknovych mrizek v interferometrech a v mnohasenzorovych méri-
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cich systémech a pozadavkil na mrizky v nich. Timto zptsobem vymezim soubor
pozadavkl na funkcénost a parametry frekventovanych mrizkovych ¢lent pro senzo-
riku, ktery pouziji jako zaklad pro diskusi a rozbor vlastnosti mtizek s apodizaci,
nebot technika vyuzivajici zmény amplitudy kvaziperiodického pribéhu indexu lomu
v podélné strukture mrizky je jednou z nemnoha, kterd umoznuje realizovat ipravy
spektralnich charakteristik odrazivosti a transmise mrizek. A je to také technika,
kterou lze vélenit do technologie pripravy mrizek expozici pres fazovou masku.
Svou praci jsem zaméril na zakladni implementaci techniky apodizace mrizek do
metody pripravy miizek expozici pres fazovou masku. Pro dosazeni modulace ampli-
tudy indexovych zmén ve strukture miizky vyuzivim metodu moaré — superpozice
dvou mrizek s malo odlisnou periodou. Snaha vyuzit tuto metodu pro dalsi typy
struktur — mfizky s rozladénim, s fazovym skokem, mé vedla k rozsiteni klasického
konceptu moaré na koncept vicenasobné superpozice mrizek s rizenou amplitudou,
periodou a fazi. V praci jsem metodu moaré zobecnil na metodu vicenasobné fizené
UV exporzice pres fixni fazovou masku s vyuzitim pfesného polohovani a strecingu
(natazeni) vldkna. Navrzend metoda pak v simulacich svych moznosti ukéazala schop-
nost vytvaret difrakéni ¢leny podobnych vlastnosti jako typy miizek s rozladénim
nebo fazovym skokem, schopnost vytvaret struktury s klasickymi funkcionalitami
ale zlepsenymi parametry a také schopnost vytvaret difrakéni prvky s novymi vlast-
nostmi jako jehlovy filtr bez postrannich lalok, které jsou témito svymi vlastnostmi
vyjimecéné, v technice vlaknovych senzorti unikatni a mohou vyrazné podporit oc¢eka-
vani spojena s nasazovanim optickych vlaknovych senzort v technické praxi. Jadrem
prace je, vedle navrhu a technické implementace vicenasobné rizené expozice pres
fazovou masku s polohovanim a napinanim vldkna oznacené jako zobecnéna metoda
moaré, také navrhova metoda a optimalizovany design vyznacnych typtt a navrh
novych typt podélnych difrakénich vlaknovych struktur pro senzoriku. Prace uka-
zuje vysledky optimalizovaného navrhu a simulace vybranych typu mrizek, popisuje
pripravu a postupy experimenti realizace navrzenych struktur a ukazuje porovnani

vysledkl simulaci vlastnosti vzorovych struktur s realizovanymi strukturami.

1.3 Teorie FBG, LPG

V nejjednodussi podobé je FBG reprezentovana periodickym sledem pravidelnych
zmén indexu lomu jadra jednovidového optického vlakna podél osy vldkna. Pri
splnéni predpokladu konstantni délkové periody indexovych zmén, konstantni am-
plitudy indexovych zmén a kolmosti ekvifazovych ploch indexovych zmén na osu
vlakna, hovorime o tzv. uniformni vldknové mrizce. Uniformni vlaknova mrizka a
jeji variace jsou zakladnimi stavebnimi kameny vétsiny slozitéjsich difrakénich vldk-

novych prvki. Optické zéfeni s vinovou délkou (méfenou ve vakuu) Ag vedené jadrem

27



vlaknového vinovodu fundamentalnim pri¢né polarizovanym videm H Ey; s efektiv-
nim indexem lomu n.sy podléhd ¢asteénym odraziim na zménach indexu lomu ve
sméru podél osy jadra. Tyto Castecné odrazy jsou ve vzajemné fazové koincidenci,
pokud vzdalenost mezi odrazy, tedy perioda podélnych zmén indexu lomu Ag, vyho-
vuje podmince souctu vinovych vektortt dopadajici kr a odrazené kg viny a vlnového
vektoru miizky Kgg, viz.

kr="Fkr+s-Kgratedy: —2mn. s/ g =2mnesp/Ap — s - 21 /A¢ (1.1)

odkud:
2AG =S~ )\B/neff

kde s - celé cislo, tzv. Bragguv rad.

V takovém piipadé ¢astecné odrazy spolu interferuji konstruktivné a vytvoii od-
razenou vinu, kterd se sifi opét jako fundamentdlni vide HFE;; jadrem vlnovodu
se stejnou Ag a stejnym efektivnim indexem lomu n.¢; v opacném sméru nez pii-
chozi vlna. Pti buzeni vlnovodu sSirokospektralnim zdrojem zatreni bude odrazena
vlna spektralné selektivni a tvorena pravé timto tzv. Braggovym odrazem. Zareni
pokracujici vinovodem v ptivodnim sméru bude ochuzeno o odrazenou ¢ast spektra
v blizkém okoli tzv. Braggovy vinové délky Ap a o ¢ast energie na nizsich vlnovych
délkach nez Ag, ktera je mrizkou vyvazana do zpétné se Siticich a rychle zanikaji-
cich plastovych vidia. Pomér intenzit odrazené I (Ag) a prichozi Ir (Ag) viny na

Braggové vinové délce A\ udava tzv. reflexivitu mrizky R.:

Dopliikkem k reflexivité je transmisivita Tr:

TT‘:]T ()\B) /]F (/\B); TTdB = 1010g (]T ()\B) /IF (/\B)) (13)

kde Ir (Ag) znadi intenzitu prochazejici viny na Braggové vinové délce Ag. Tyto
parametry, stejné jako sitka hlavniho maxima odrazu FWHM ¢i sitka hlavniho
maxima odrazu mezi prvnimi prichody nulou A\, zavisi na parametrech mrizky,
zejména na poctu period M, kterymi je mrizka tvorena a na amplitudé zmén indexu
lomu v jadre Anac. Faktor M souvisi s délkou mtizky L,,, pro odraz na zvolené

vinové délce \p. dostavame:

Lm:M-S-)\B/<2'n€ff):M'AGs (14)
kde
AGSZS-)\B/ (2-neff) (15)
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zde Ags znaci mrizkovou periodu(konstantu) pro s-ty fad Braggovy difrakee.
Pro prvni rad s=1 je mrizka nejhustsi, jeji perioda Ag; je nejkratsi a praveé v této
situaci hovorime o tzv. Braggové mrizce - FBG. Pro rad s>1 se jedna o tzv. mrizky
s dlouhou periodou, Long Period Fibre Gratings, LPFG. Prestoze struktury LPFG
vykazuji nékteré zajimavé vlastnosti, v fadé zakladnich aspekti se jejich chovani
shoduje se strukturami FBG se stejnym poctem period a pribéhem zmén indexu
lomu. V dal$im se tedy budu zabyvat pouze prvky FBG jako predstaviteli struktur,
jejichz specificky navrh a priprava je pfedmétem této prace. Budeme proto déle
pracovat s oznacenim mrizkové periody pro 1. Braggtuv rad Ag; = Ag. Indexovou
strukturu Braggovy mrizky dle lze tedy komplexné popsat vztahem

n(z) —ny = Anpe (x) + Anac (x) - cos[(2n/Ag) - © + @ (z)] (1.6)

kde Anpc () znaci pramérné zvétseni indexu lomu jadra (v zavislosti na poloze)

a @ () je fazovy uhel ovladajici podélnou zménu periody.
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1.3.1 Uniformni FBG

U uniformni mfizky jsou faktory z rovnice [I.6}

Anpe (x) = Anpe = konst., (1.7)

Anac (z) = konst.,
O (z) = & = konst.
FWHM = A\prwam

Proto, aby takova mftizka spravné plnila svou funkci v jakékoliv aplikaci a bylo
mozné pro danou aplikaci spravné navrhnout jeji strukturu, je nutné charakterizovat
jeji jednotlivé vlastnosti v souvislostech s vyrobnimi parametry. Sousttedme se na
nejpodstatnéjsi parametry uniformni FBG, které formuji jeji spektralni odezvu, a
podstatné ovliviiuji pouzitelnosti mrizky v jednotlivych aplikacich. Jsou to zejména:
reflexivita v maximu R, sitka hlavniho maxima reflexniho spektra v nule AAg nebo v
poloviné maxima AXpy s @ odstup postrannich laloki SLS (Side Lobe Supression),
nékdy téz oznacovany jako opticky pomér signal-Sum - OSNR. Zaméime se nyni na
tvar spektralni odezvy mrizky, zvlasté na sitku jejiho hlavniho maxima. Chceme-li
kvalitativné analyzovat vlastnosti spektralni odezvy uniformni FBG, postaci pouzit
znamy postup rozboru impulsni odezvy. Budime li slabé odrazivou mrizku délky L =
r9—x1, periody Ag a s modulaci indexu An 4¢ kratkym impulsem zatfeni o amplitudé
d (t, z) se stfedni vinovou délkou Ap, , pak ziskame odrazeny signal, jehoz Casova
funkce amplitudy A (¢) bude v prvnim pribliZeni kopirovat podélny priabéh amplitudy
indexové modulace mfizky An (z). Odezvou tedy ziskavame impuls zafeni o délce:

At:2-neff'i ; (1.8)
¢ - rychlost svétla ve vakuu, a s konstatni amplitudou r
Z teorie prenosu signala plati, ze prenosova charakteristika soustavy A(f) je

dana:

A(f) = F{n(t)} (1.9)

7 definice Fourierovy transformace mame pro Fouriertiv obraz harmonického impulsu
s obdélnikovou funkci obalky délky At

At
A(f) :r-At-sinc[QW(f—fo)-?] (1.10)
Hlavni maximum této funkce, viz. obr. , lezi nad frekvenci fy = é a jeho sitka

mezi prvnimi prichody funkce nulou je:
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c 2

Afy= = — 1.11
fO L- Negf At ( )
Ve vlnové oblasti pak vlnova sitka hlavniho laloku spektra A\,
Ao = Aot 2 A (1.12)
0= L- Negf N M ’

Tento vztah je v dobré shodé s experimentem i teorii vazanych vida ve vinovodu
[19] pro velmi slabé odrazivou mfizku, kdy se velikost vstupujictho impulsu § (t, x)

neméni pri prichodu mrizkou.

n(x) Ag
1 1
1 1
| i | ] _i An(x)=An,;
—>» 3(1)
<« n(t)
I >
0 X, X, X
L=X,-X,
5(t) n(t)
—> —

h(t) 4

At

A
v

\/ 'ﬂ_c \/ —»
Obr. 1.2: Prenosova funkce odrazu mrizky

Jen tak amplituda odrazu h (t) kopiruje funkci podélné modulace indexu lomu
miizky An (z). V silné odrazivych miizkach se 0 (¢, z) prichodem strukturou tlumi

(¢astecnymi odrazy a rozptyly) a skutecny pribéh amplitudy odezvy h (t) je pak:
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h(t)= 0; t <ty (1.13)
= r-expl—a(An(z)) - (t —t1)]; to >t>t
0; t >t

kde xr = ':C]_ + (t - t]_) ' (QnEjf)
V pripadé uniformni mfizky, kdy An (z) = konst. . je priubéh amplitudy h (t) expo-
nencidlni, viz. obr. [I1.3] Vysledny efekt na tvar spektra reflektivity je v tomto ptipadé
obdobny jako zkraceni délky ptivodni uniformni mrizky L na hodnotu tzv. efektivni

délky mrizky Leg. Ze simulaci uvedené tlohy ziskdme pro Leg:

R
Legs=L-[1+1In(1 R 1.14
rf 1+ n( + K T7~>} ; (1.14)

k =~ 0,05 cinitel zkraceni
Pro sitku hlavniho laloku spektra reflexivity uniformni mrizky tak dostavame z

12 a 14

AXo = A2 [14+In-(1 + & - R/Tr)]-(L-nesp) " = 2-Ap-[1+In-(1+r - R/Tr)|/M;

(1.15)
viz obr. [1.4 Pro FWHM pak literatura [22] uvadi:
An 2 1 2 1
FWHM = )\p - s - <> 2; 1.16
v [<2neff> )] (110

kde s=0,5 pro slabé odrazné FBG, s=1 pro silné odrazné FBG. Tento vztah
je, pro neurcitost parametru vazby s, pro praktické tcely obtizné pouzitelny. Z obr.
[1.4]1 vztahu a je zfejmé, Ze Sitka hlavniho maxima klesd nepfimo timérné
k rostoucimu poctu car mrizky M. S poctem car miizky vSak roste také pomér
reflexivity ku transmisivité R/Tr, coz ma za nésledek, ze pro kazdé An nalezneme
hodnotu M nad niz jiz Sitka spektralniho maxima dale neklesa, délka mrizky zde
dosahla svou efektivni délku a dalsi periody mtizky nad hodnotu M se nepodileji na
odrazu zareni, nebot postupujici vlna je mrizkou v predchozi sekci témér utlumena.

Dalsim aplika¢né dilezitym parametrem je reflexivita R v maximu spektralni
odezvy. Vypocet tohoto parametru v zavislosti na délce mfizky (po¢tu ¢ar miizky)
a vlnové délce vychazi z teorie vazby protismérnych vida v jadru vlakna. Ze zavéra
literatury [27], a tam uvedenych rovnic (3.5), (3.6), (3.7) lze vyvodit:

An - M - 1—\g°
R(M,Ap) = tanh?[= )= [ =00

S . 1.17
2y b P e a) (1.17)
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Obr. 1.3: Transmisivita a efektivni délka mrizky

kde a — polomér jadra vlakna, NA — numerickd apertura vlakna.

Pro dané An reflexivita roste s rostoucim poctem car mrizky az do meze, kdy
pocet car dosdhne hodnotu tvorici efektivni délku mrizky a jeji reflexivita dosdhne
témér 100%. Dalsi zvySovani poctu ¢ar nemé znatelny Gcinek na chovani mrizky.
Efektivni délka mtizky a tedy ucinny pocet ¢ar mrizky se snizuji s ristem An. Se
zvySovanim An se také zvysuje hodnota sitky spektralniho maxima, viz rovnice|1.16|

Velikost ¢i odstup postrannich maxim tvori dalsi dulezity parametr FBG. Ne-
kdy se udéva jako OSNR — opticky pomér signdl sum, jindy jako SLS(Side Lobe
Supression). Pri filtrovani Sirokospektralniho zareni se totiz k uzitecnému signalu
tvorenému odrazem v hlavnim maximu superponuje odraz z postrannich maxim

spektralni charakteristiky, tvotici obvykle chybovy signal — Sum. Proto je vyznamné
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Obr. 1.4: Sifka hlavniho laloku odrazeného spektra uniformni miizky

zjistit, jak tento parametr:

OSNR =10 - log (Rgﬂ (1.18)

sl

kde R,,4. - odrazivost v maximu hlavniho laloku, Ry - maximélni odrazivost v
postrannich lalocich, souvisi s technologickymi parametry mifzky M a An. Re-
seni tohoto problému analyticky je otazkou teorie vazby vidi, ale obtiznost urceni
tzv. DC a AC vazebnich koeficientu [19] neumoznuje dosdhnout prakticky pouzitel-
nych zavért. Spolehlivou odpovéd na otazku zavislosi OSNR na poc¢tu ¢ar mrizky
a modulaci indexu lomu dava numericka simulace chovani mtizky. Stabilni, i kdyz
vypoctové narocnd je metoda prenosovych matic, tzv. Transfer Matrix Method [12].
Pouzitim simula¢niho programu podle [12] s postupnymi upravami a korekcemi, na
nichz se podileli autofi literatury [12] a [35] jsem vy¢islil zavislost OSNR (M; An)
a R (M; An), viz. obrazek [1.5| a
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OSNR [dB]

Obr. 1.5: OSNR FBG

R [%]

Obr. 1.6: Odrazivost FBG

7 uvedenych zavislosti je ziejmé, Ze uniformni FBG nese néktera omezeni, jak
z pohledu zavislosti OSNR tak i sitky spektra na délce mrizky. Délka mrizky a

parametr M jsou vzdy faktory, jejichz minimalni a zejména maximalni velikosti jsou
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omezené technikami pripravy mrizek. Nelze tak obvykle pripravit uniformni mrizku
s velmi uzkou sitkou hlavniho laloku spektra (omezeni maximalni délkou), nelze také
dosdhnout soucasné vysoké odrazivosti a velkého OSNR (omezeni efektivni délkou
a maximélni délkou) a také nelze dosdhnout velké Sitky hlavniho laloku spektra
uniformni mfizky soucasné s vysokym OSNR. Vzhledem k tomu, jak uvedu dale,
ze pravé vysSe popsané vlastnosti jsou Casté v pozadavcich senzorickych aplikaci
FBG [24], vznikly ndvrhy nereguldrnich difrakénich struktur a objevily se techniky
pripravy mrizek, které hledaly cesty, jak uvedené limitace obejit a vytvorit nové,
neuniformni struktury FBG.

Vyvoj v oblasti FBG prinesl pét zvlastnich tfid mrizek, kazda z nich nabizi
specifickou vlastnost ¢i tiidu vlastnosti uzitecnou pro urcité aplikace. Prvni z nich
je uniformni mrizka, o jejichz zdkladnich vlastnostech je pojednano vyse. Dalsimi
typy jsou:

e blejzovana mrizka oznacovana také FBG — Tilted Fiber Bragg Grating

e Cirpovana CH-FBG a superstrukturni S-FBG mrizka

o mrizka s fazovym skokem PS-FBG

e apodizovana mrizka A-FBG
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1.3.2 MFizky zvlastnich typa

T-FBG, blejzovanad m¥izka T-FBG je podélna difrakéni vldknova miizkova struk-
tura, u niz jsou odrazné plochy mrizky sklonéné o tithel o vzhledem k roviné kolmé k
ose vlakna. Diky tomuto naklonu v téchto strukturach nachazime, vedle vazby ener-
gie mezi dopredné a zpétné se siticim fundamentalnim jadrovym videm H Ey; jako
ve standartni mrizce, i vazbu mezi doptredné se Siticim jadrovym videm a zpétné se
Stricimi pldstovymi vidy, [5], [31], [36], viz obrdzek[1.7] Pri Sirokospektralnim buzeni
mriizky pozorujeme v odrazu klasickou braggovskou reflexi na vlnové délce A\, > Ap,
kde plati pro fdzovou koincidenci, viz. obrazek [L.9

kro = kra + Kara a tedy : —27nepp /Ao = —2mnesp /Ao — 27 - cos (o) /Ag; (1.19)
Ao = Ap/ cos (@)

Cladding modes

- - - -

Obr. 1.7: T-FBG v odrazu a pruchodu zatizeni, [36]

Tato spektralni slozka naopak chybi ve spektru prochazejiciho zareni, viz obra-
zek Ve spektru prochézejictho zareni také nachazime dalsi chybéjici slozky. Je
to pokles na vlnové délce \g a série selektivnich minim v okoli A¢p, mezi Ag a A\in.
Pokles na A < A4, viz obrazek [L.9] a , je zpusoben konverz{ ¢asti energie
prichazejiciho jadrového vidu do ¢ty dominantnich plastovych vida nejnizsiho radu
LPy — LPyy, [5], sificich se v protisméru k prichdzejicimu jadrovému vidu a majicich
vzajemneé priblizné stejnou fazovou konstantu siteni kg, a priblizné stejny efektivni
index lomu, které jsou vsak nizsi nez kpga @ nesr jadrového vidu. Tento spektralni
peak, nazyvany Ghost, je pozorovatelny jen v prochazejicim zareni. V odrazeném
signalu ho bez zvlastnich opatieni nenalezneme, energie téchto vida se Siti ve zpét-

ném smeéru plastém a je zakratko absorbovana a rozptylena na vnéjSim povrchu
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Obr. 1.8: Spektrum naklonéné miizky v prochazejicim zareni, [36]

plasté, aniz by se dostala zpét do jadrového vidu. Existuji vsak TeSeni jak zachytit
cast energie Ghostu do jadra a existuji senzorické aplikace vyuzivajici to, ze ener-
gie Ghostu zasahuje svym evanescentnim polem az za vnéjsi povrch plasté vlakna.
Série selektivnich minim mezi A\g a A\, je vytvorena konverzi jadrového vidu do
série protismérné se siticich vyssich plastovych vida. Jejich fazové konstanty kcpa,
efektivni indexy lomu a vlnové délky A jsou, jak je ziejmé z obr. a[L.11]
nizsi nez vlnové délky jadrového odrazu i Ghostu.

Také tyto plastové vidy za normélnich podminek rychle mizi a do jadra se ne-
dostanou. Stejné jako u Ghostu se senzoricky vyuziva zasahovani jejich energie az
za vnéjsi povrch plasté. Obrazek [1.9) ukazuje tfi situace vektorového souctu vlno-
vého vektoru prichazejiciho jadrového vidu, kpa, krge @ krcora s vektorem naklonéné
miizky Kgraringa, na zakladé néhoz lze stanovit vlnové vektory vin odrazenych od
naklonénych rovin mrizky a jejich pruméty do sméru osy vldkna kg., kge a kora,
které reprezentuji vlnové vektory jadrového odrazu, vidy Ghostu a odrazenych plas-
tovych vidi. Vyznamnou roli zde hraji tzv. optimdlni dhly sklonu miiZky agep a
Q¢ Lopt, které jsou poloviéni hlim, jimiz se viici ose vldkna siif viny tvorici jednotlivé
plastové vidy ¢i vidy Ghostu.

Odtud také prameni i fakt, Zze s odchylkou rovin miizky od optimalniho thlu
daného vidu klesa vazebni tc¢innost mrizky a klesa podil energie prevedené z pri-
chézejiciho jadrového vidu do prislusného plastového vidu. V praci [36] je ukézano,
ze uc¢inna konverze jadrového vidu do protismérnych plastovych v T-FBG nastava
pro malé dhly sklonu miizky do cca 6° s optimem pro Ghost vidy kolem 3°, pro
plastové vidy kolem 5°. Obrazek znazornuje symbolicky v modelovém vidovém
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Obr. 1.9: Podminky fazového synchronismu pro jafrovy odraz kg,, pro Ghost kg, a
pro dominantni vyssi plastovy vid ker, u T-FBG s konstantou Kgratingae naklonéné
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diagramu vldkna pro jadrové a plastové vidy fazovou koincidenci pro jadrovy od-
raz, odraz do Ghostu a do vyssich plastovych vidi. Je zde znazornén i vliv indexu
lomu okolniho prostredi, jehoz zvysend hodnota vede k omezeni vinového intervalu

vybuzenych vyssich plastovych vida.

CH-FBG ¢irpovana a S-FBG superstrukturni m¥izka  Cirpovana nebo také roz-
ladéna mrizka je difrakcni struktura ve vlaknu, jiz se v podélném sméru méni perioda
opakovani zmén indexu lomu. Ekviindexové plochy jsou u této struktury kolmé na
osu vldkna. Z rovnice plyne, ze tato charakteristika mrizky je zajisténa funkci
® (). Zakladni a nejcastéji vyuzivanou ¢irpovanou strukturou je linedrné ¢irpovana

mifrka, kdy:

Acp () =M+ Acp - (v — 1), (1.20)

O(x)=2-7-Acy-(r—a1)/[M+Ach - (z—21)];
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kde Acyg = konst. znaci kladny nebo zdporny prirustek periody miizky na jed-
notce délky, Aoy (x) je velikost miizkové konstanty (periody) miizky v misté x, Ay
je prioda mrizky na zac¢atku v misté x;. Funkci takto perturbované mrizky si lze
predstavit jako sled elementarnich uniformnich mfiizek s postupnym preladénim o
Acpg -dx Vysledkem je odrazné spektrum, jehoz vinova sitka Aloy je dana celkovou

dosazenou zménou mrizkové periody:

A)\CH :2~ACH-Lm-neff, (121)

viz. obrazek [L11l
Délka mrizky Ly, a prirustek periody na jednotku délky Acg ovlivni velikost
faktoru ¢irpu CH, ktery vyjadiuje pocet ¢ar miizky na jednotku Sitky spektra:

L
CH: 2~ ~A .A _1: A 122
(2-nepr - Aon - Aow (2)) (A - Acn (2))’ .
(A).
primy smér P LHE“
w
ﬁ=_= /\ o,
pe A1 <
=?'neff \\\
keq
N T A
- . :: —: :’:—7,kpc|.u
§ /,/ Ker - cosa
0 I =w
(:Ga (\\wCLu

l

w

B=—

Vg

zpétny smér B

Obr. 1.10: Fazova koincidence odrazi do jadra a plasté ve vidovém diagramu jadro-

vého a plastovych vidia ve vldknu s T-FBG

41



0 LA Ny
1561,1 1561,9

Obr. 1.11: Odrazené spektrum linearné ¢irpované miizky [28§]

Je ziejmé, ze tento faktor je primo proporciondlni reflektivité mrizky na pri-
slusné vinové délce. Z je také zjevné, ze CH neni u linedrné ¢irpované mrizky s
vlnovou délkou odrazu konstantni a musime tedy ocekavat jisty pokles reflektivity u
tzv. dlouhovlnného konce mrtizky. Z vidime CH = 19 pm ™!, pro L,, = 10 mm,
Alcy = 1 nm, Acyg = 527 nm, Ag = 1560 nm.

U ¢irpovanych mrizek s velkym pfeladénim muiize tento jev piisobit komplikaci.
Nelinearnim chirpem, kdy Acy se méni podél miizky, ménime také hodnotu CH ()

ve spektru mrizky. Mizeme tak navrhnout takové funkce rozladéni Acy (x),

Aon (z) = Ay + / " Aew (2) - d, (1.23)

které vytvori zddany vinovy pribéh odrazivosti. Je znamy fakt, Zze mrizky s nelineér-
nim ¢irpem jsou pouzivany v telekomunikacich ke kompenzaci chromatické disperze
ve vlaknech, pro niz je dulezita fazova spektralni charakteristika odrazu. Existuje
rada praci, které ukazuji zptsoby, jak tuto fazovou charakteristiku linearizovat a
potlac¢it v ni zdkmity zplsobené rezonancemi odrazii zareni od koncti miizky. V
senzorice tyto struktury nachazeji uplatnéni pti konstrukcich tzv. Edge filtr, ram-
povych filtri vyuzivanych v technikéch optického sniméani rychlych zmén fyzikalnich
velic¢in [13].

Superstrukturni mrizka je difrakéni struktura, kdy k uniformni mfiizce s Ag = konst.
je superponovana prostorové pozvolna zména indexu lomu. V rovnici je ta-
kova zména reprezentovana ¢lenem Anpc (x). Tato ,stejnosmérnd“ zména indexu
se v $ifeni svétla jadrovym videm ve vlaknu projevi jako zména efektivniho indexu

lomu n.ry (x) a s tim spojend zména Braggovy vinové délky odrazu Ap (x). Bude-li
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Anpc (x) jednojednoznacéna funkce x, napriklad pfimka se smérnici Anpc (x), zis-

kame mrizku s chirpem, v ptripadé primky linedrnim, kdy:

A)\CH = 2AG 'Lm-ATLDC)(. (124)

U vldken s béZnou hodnotou fotocitlivosti, kdy dosaZitelné hodnoty Anpc ~ 1.1073
ziskavame rozladéni nejvyse kolem Alcg ~ 1,5 nm. Superstrukturni mrizka tedy

predstavuje jednu z technologickych cest navrhu a pripravy mrizek s rozladénim.

PS-FBG mfizka s fazovym skokem Jak bylo ukazano vyse, Braggova mrtizka
se obecné chovd jako tzkopasmovy propustny (bandpass) vinovy filtr v odrazeném
zéteni [6]. V prochézejicim zafeni je to pak, inverzné k odrazenému, tizkopdsmovy
zadrzny (bandblock) filtr. Sfika pasma roste s rostouci reflexivitou a klesajici efek-
tivni délkou miizkové struktury. Obvykle se sitka pasma FWHM pohybuje

v oblasti 100 — 1000 pm. Jsou vsak vyznamné aplikace, jako napr. kanalové rozra-
zeni v mnohokanalovych vlaknovych prenosovych soustavach ¢i vysoce presné méreni
Braggovy vinové délky pri optickém sniméni, které vyzaduji navrh takového filtru,
kdy v sirokém bandblock pasmu existuje superizky bandpass peak. Takovy efekt lze
ziskat vyvolanim fazového skoku o velikosti 7 rad v sinusové modulovaném priibéhu
indexu lomu uniformni m¥izky, viz obrézek [I.12]

n(x) T

a) b) A8 A

Obr. 1.12: M¥izka s fazovym skokem a) prubéh indexu lomu, b) transmisni spektrum

Prakticka realizace takové struktury muze vyuzit:

o fazovou masku, v niz je fazovy posun pripraven lokalnim zvysenim periody ve
strukture masky

e bodovy ohtev kratké zony uprostted uniformni mrizky na degradacni teplotu

e bodovou expozici kratké zony uprostied uniformni nekonzolidované mrizky v

hydrogenovaném vldknu
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Néasledné bude ukazano, ze zajimavé vysledky v tomto sméru mohou byt dosa-

zeny také pouzitim a modifikaci principu Moaré.

A-FBG apodizovana mfizka Pivod nazvu Apodizovand mrizka neni na prvni
pohled ziejmy. Raman Kashyap [19] nabizi vysvétleni v feckém a podos — beznohy
¢i Apoda — rod beznohych cervu zaspicatélych na obou koncich. Apodizaci se tedy
rozumi prechod od rektangularni — obdélnikové funkce obalky zmény indexu lomu
Anpc (x) = konst. ke stavu, kdy na zacdtku a konci mrizky se amplituda zmén
indexu lomu Anac (x) spojité a pozvolna snizuje z maximalni hodnoty ve stredu
miizky k nule a pripomind tak onoho spicatého cerva Apoda. Filosofie apodizované
miizky je ve zjednoduseni tato:

Spektralni odezva amplitudy odrazu od mtizky s pritbéhem amplitudy zmén in-
dexu lomu Anpc (x) je blizkd Fourierovu obrazu funkce Anac (x)[1.9) Spektralni
odezva hustoty vykonu odrazu neapodizované mrizky s rektangularnim, obdélniko-
vym prubéhem Anac (x) miizky tedy bude blizké druhé mocniné funkce
F{a - Anac (x)}, coz déavd funkei sinc® (v) s jednim hlavnim maximem na Brag-
gové vinové délce a postupné tlumenymi postrannimi maximy na obou stranach
od hlavniho maxima. Tyto postranni laloky jsou obvykle pri¢inou nejriuznéjsich ob-
tizi pii praktickém pouziti miizek. Pokud vSak Anac (x) nebude rektangularni, ale
napt. podobné Gaussové funkei e pak také F{a-Ansc (x)} bude blizkd Gaussové

2 v . . - s . v . es 7
Y7, coz je funkce s jedinym maximem na Braggoveé frekvenci, klesajici na

funkci e”
obou stranach ryze monoténné k nule, tedy funkce s absenci jakychkoliv postrannich
lalokii ¢i maxim. Technika ,zaspicaténi“ koncti mrizky, apodizace, se tedy ukazuje
velmi uzitecnd k zuslechténi tvaru spektralni odezvy, viz obr. [[.13]

Obr. a) ukazuje pripad, kdy slozka indexu lomu Anpc (x) ) je v mrizce
konstantni, a tak se prakticky nemeéni ani efektivni index lomu pro fundamentélni
jadrovy vid. Tento pripad oznacujeme za tzv. pravou apodizaci. Pfi ném nejsou
spektralni charakteristiky ovlivnény polohové proménnym efektivnim indexem lomu
a nedochazi zde k parazitnimu rozcéirpovani miizky. Neni vSak snadné pravou apo-

dizaci realizovat.

1.4 Priprava m¥izkovych struktur

Technologie ptipravy podélnych difrakénich struktur - mrizek ve vlaknech se meto-
dologicky ¢leni do dvou skupin, technologie vnitfniho zapisu miizek a technologie
externiho zapisu miizek optickym zafenim vhodnych parametri do fotocitlivého

vldkna. Mrizky s vnitinim zapisem nenalezly prakticka uplatnéni, proto zminku o
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Obr. 1.13: Prubéh indexu lomu a spektrum odrazu u a) apodizované miizky a b)

uniformni

nich povazuji za dulezitou jen z hlediska historické reminiscence [29]. Mnohem vét-
stho vyznamu nabyly metody externiho zapisu, z nichz tii, interferometricka, point-
by-point, a metoda fazové masky jsou, zdaleka nejpouzivanéjsi v technické praxi a

proto se v tomto popisu soustfedime pravé na né.

Fotocitlivost vlaken. Je to vlastnost, diky niz je mozné pozorovat ve vlaknu tzv.
permanentni fotorefrakci. P¥i ni vlakno vystavené piisobeni zareni ve specifické ob-
lasti spektra trvale zméni index lomu materidlu v zasazenych oblastech. Zména in-
dexu lomu byva linearni funkci expozice — tedy energie, kterd v optické viné prosla
danou oblasti materialu, s existenci tzv. saturac¢ni energie, pobliz niz a nad niz se in-
dex lomu dalsi expozici jiz neméni. S fotocitlivosti se setkdvame casto u tzv. germano-
silikatovych vldken, kdy v jadru vlakna je S1Os skelny zaklad obohacen GeOs ke zvy-
seni indexu lomu. Skelnd matrice tvorena kysli¢niky téchto dvou polokovi vykazuje
radu typu iregularit ¢i defektu jako suboxidy (GeO,,z < 2),Ge/Si,Ge/Ge a Si/Si
kovalentni vazby ¢i bivalentni vazby se spolecnym atomem O. U fady téchto iregu-
larit se vyskytuje situace, kdy fotonem s dostatecnou energii 1ze rozbit kovalentni
vazbu mezi Ge a Si uzly za vzniku novych struktur defekti s nevykompenzovanym

valencnim elektronem v Ge ¢i O atomu, které se chovaji jako elektronové pasti, uvol-
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nujici a zpétné prijimajici elektrony. Rozbiti vazeb a zména struktury je doprovazena
zvySenim polarizovatelnosti latky a tedy zvysenim indexu lomu. Tento proces je ty-
picky pro vytvareni mrizek typu II, které pro svij vznik vyzaduji extrémné vysoké
intenzity zareni protoze jde o multifotonovy proces. Mrizky typu II jsou pak sta-
bilni pri teplotach az do 900°C. Multifotonové rozbiti vazeb se pouziva nejcastéji pri
vytvareni miizek postupem Point-by-point.

Podstatné zvyseni citlivosti germanosilikdtového skla pro vznik permanentni fo-
torefrakce se dosahne procesem tzv. hydrogenace vlakna. Material vldkna je zde
nasycen atomy vodiku difundujicimi do skla z okolni vodikové atmosféry pri vy-
sokém tlaku a teploté. V takto hydrogenovaném vlaknu se vystavenim UV radiaci
prudce zvysi koncentrace GeO defekti az do té miry, ze prakticky vSsechny atomy
Ge se mohou na defektech podilet. Vznikajici nabité elektronové pasti pak zachycuji
jddra H* a vytvari trvanlivé vazby Ge — OH a Si— OH s vyssi polarizovatelnosti a
tedy vyssim indexem lomu. K jejich vzniku postaci jednofotonovy proces absorpce
se stfedné velkymi intenzitami zafeni, ale s dostatecnou energii fotonu nutnou k
destrukei kovalentnich vazeb. Pouzivaji se UV vlnové délky v pasmech 240 nm i 190
nm. Zbyly nevazany vodik je z vldkna po procesu UV expozice vypuzen dlouhym
ohfevem na vysokou teplotu. Tento proces je oznac¢ovam jako zihani, konsolidace.
Je nezbytny k zamezeni vlivu vysokého ttlumu H™ a OH~ iontu v kfemenném skle
vlakna. Popsany proces ziskané fotorefrakce se vyuziva pri pripravé miizek interfe-
rometrickou expozici nebo expozici pres fazovou masku, kde se nedosahuji intenity
zareni nutné pro multifotonové rozbiti vazeb v latce. Vznikaji tzv. mrizky typu I,
které maji podstatné nizsi miru rozptylu zareni nez typ II, mohou se tedy vyuzivat
bez vyraznych omezeni i v sériovych zapojenich v jediném vldknu. Teplotné degra-
duji pri teplotach nad 600°C. . V dalsim se budeme zabyvat navrhem a pripravou jen
mrizek typu I a jejich realizaci metodou fazové masky, zajistujici vysokou stabilitu

a opakovatelnost pri seriové vyrobé mrizek.

Metoda point-by-point  vyuziva osvit sekce vldkna v jadru pulzy optického zareni
fokusovaného do ohniska s velikosti blizkou difrakénimu limitu. Je-li cilem vytvorit
difrakéni strukturu pro 1550 nm, je, jak uvedeno vyse, Braggova perioda miizky (1.
rad) cca 525 nm. Pro vytvoreni jedné periody zmény indexu lomu je tedy tieba zafeni
fokusovatelné do ohnisky o priméru nejvyse cca 260 nm. To je dosazitelné s vyuzitim
UV zareni s vinovou délkou pod hodnotou 260 nm a témeér idealni optikou odolavajici
vysokoenergiovym pulzim UV zareni. Pouzité vlakno navic musi vykazovat vhod-
nou fotocitlivost k aplikované vinové délce. Ptes to, ze existuji prace v naznacené
oblasti, praktické vyuziti si nalezla odlisna cesta. Vyuzivana je ¢asto vlnova délka
530 nm (obvykle 2. harmonicka zdkladni vinové délky Nd — Y AG laseru), zafeni v

oblasti zelené barvy bez devastujicich uc¢inka na optiku jaké ma UV svétlo. Pomoci

46



zafeni s vlnovou délkou 530 nm je teoreticky mozné vytvaret expozi¢ni ohniskovou
stopu kolem 550 nm a vétsi. Lze jim tedy exponovat difrakéni strukturu s periodou
minimalné 1060 nm. Pro 2. fad LPFG je treba perioda 1050 nm, pro treti rad LPFG
musime mit periodu mrizky ve vldknu cca Ags ~ 1600 nm (pro Ag = 1550 nm) a
Ags =~ 1365 nm (pro Ap = 1320 nm). LPFG 3. a vyssich radua jsou timto pristu-
pem realizovatelné. Zména indexu lomu v materidlu jadra vlakna zasazeného pul-
zem zareni s vysokou vykonovou hustotou nevznika fotocitlivosti, ale je indukovana
procesem multifotonové absorpce, vedoucim ke vzniku plazmy lokalizované uvnitt
materidlu vlakna v oblasti ohniska paprsku s nejvyssi okamzitou hustotou ener-
gie. Po vyhasnuti plazmy je pozorovano lokalni zhusténi materidlu s vyznamnym
vzriustem indexu lomu. Popsany process je vSak uspésny pouze, pokud se zabrani
lokalnimu ohrevu materialu foton-fononovou absorpci. Proto se k tomuto tucelu po-
uzivaji zdroje extrémné kratkych pulzi — femtosekundové lasery a délky pulzti pod
1 ps. Zékladni schema uspordadani viz obr. [I.14]

femtolaser

expander

> objektiv

L

optické vlakno

Obr. 1.14: P-b-P metoda ptipravy LPFG

Interferencni techniky Jedna z prvnich zminek o pripravé difrakénich mrizek
ve vldknech interferometrickou metodou je prace Geralda Meltze [25]. Jde o ex-
terni zapis interferenéniho pole zpravidla UV zafeni do materidlu jadra vldkna s

fotocitlivosti. Obecné je pro tuto metodu nutné pouzit interferometr, ktery rozdéli
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koherentni (UV) zafeni do dvou cest a pfivede zareni témito cestami do spoleéného
prostoru, kde paprsky vzajemné interferuji a vytvari interferencni pole s prostoroveé
se stiidajicimi maximy a minimy. V této interferencni oblasti je umisténo fotocitlivé
vlakno. Interferenéni maxima zareni pronikaji do vldkna a v jeho jadru indukuji
permanentni zmény indexu lomu. Vznikd tak pravidelnd modulace indexu lomu s
prostorovou periodou, kterd zavisi na tthlu vzajemného stfetu dvou paprsku interfe-
rometru 2¢.

) sin(0):  Ag— — (1.25)

’ (2-sin(¢)) ’

kde \; znaci vlnovou délku interferujiciho zareni, viz obr. Ladit tyto interfe-

rometry lze tedy vlnovou délkou zdroje — omezené kviili vlastnostem fotosenzitivity

2w 4.7
Ao -7 ()\Z-

materidlu, a ihlem stretu paprski.

~
=,

Y

Ke

Obr. 1.15: Vlnovy vektor mrizky Kg

Je zfejmé, ze pro Braggovy periody mrizky v intervalu 400 az 550 nm a 2¢ = 90°
potiebuji A; i v intervalu 560 az 770 nm. Fotocitlivost kfemenného skla a moznost
ziskani permanentnich fotorefrakénich zmén je v tomto spektralnim oboru prakticky
nedosazitelna, je nutné pouzit UV vlnové délky a tim padem nizky thel stretu
paprski. Odtud pak prameni pozadavek na vysokou prostorovou i ¢asovou koherenci
interferujicich paprskt. Braggovy mrizky jsou interferenc¢né pripravovany pomoci
dvou typu interferometrti, tzv. interferometri s amplitudovym délenim svazku a
interferometri s délenim vlnoplochy svazku, viz obr. [1.16]

Amplitudové interferometry obvykle umoznuji zménou tthlu 2¢ ménit periodu za-
pisované mrizky. Optické soustavy takovych interferometri obvykle zajisti stejnou
délku ramen v osach paprskii. Na okrajich paprsky z ramen interferuji s lisici se dél-
kou priichodu rameny a nasledkem limitované koherenc¢ni délky laserovych zdroji
na UV se snizuje na okrajich paprski interferencni kontrast a interferencni obra-

zec postupné mizi. To limituje celkovou maximalni délku zapisované mrizky. Dlouhy
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Obr. 1.16: Interferometricky zapis miizek a) amplitudovy Rozdéstvenskij - Mach

interferometr b) sdilenim vlnoplochy - modifikovany Lloyd interferometr

prichod paprskii rameny iterferometru vedoucimi volnym prostiedim vsak dale zpi-
sobuje vlivem scintilaci atmosféry a mechanickymi nestabilitami fazové Sumy, coz
také snizuje interferencni kontrast. Klicovou vyhodou interferometri s délenim vl-
noplochy je fakt, Ze potiebuji jen jediny kompaktni opticky prvek — hranol, ktery
vyznameé redukuje optické nestability v soustavé. Nevyhodou proti tomu je nizka
dosazitelna maximalni délka zapisované mrizky, ktera je nejvyse polovina Sirky vstu-
pujiciho paprsku a omezend je také laditelnost takového intefrerometru zapisovacim

uhlem.

Technika fazové masky Je povazovana za jednu z nejefektivnéjsich metod pro
pripravu vlaknovych difrakénich struktur. Ve svych vyzkumnych pracech jsem se
zameéril praveé na tuto metodu a vyuzill jsem jeji technickou implementaci ve firmé
NETWORK GROUP, kde vzniklo experimentélni zdzemi, zalozené na produkei mfi-
zek metodami fazové masky a Point-by-Point. Proto se v dalsim soustfedim na pro-
blematiku rozsiteni mozného vyuziti metody fazové masky.

Metoda fazové masky pouziva difrakéni opticky prvek - fazovou masku k ziskani
interferencniho pole s periodickym stfiddnim maxim a minim intenzity zareni, viz
obrazek [L17

Fazova maska je opticky transparentni deska s planparalelnimi povrchy, jejiz
tloustka se periodicky (¢i kvaziperiodicky) méni mezi ¢, a ty. Na této hradbové
strukture reliéfniho povrchu masky prichazejici paprsek koherentniho svétla difra-
guje a rozklada se do tii hlavnich difrakénich fada s=-1, +1, 0. Vlny radt -1 a +1 se
odchyluji od osy paprsku prichazejictho na mrizku o stejny tihel 6 na opacné strany,
v ptuvodnim sméru dopadu prichazejictho paprsku se za maskou sifi vina 0. radu.
Vlny -1 a 41 se protinaji a v interferen¢nim prostoru vzniké soustava planparalelnich

ploch maxim intenzity jdoucich od masky stejnym smérem jako prichazejici vstupni
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-1 fad difrakce +1 Fad difrakece

i

0.Fad

Obr. 1.17: Vyroba mrizky fadzovou maskou

paprsek. Pri¢na vzdalenost téchto ploch, pii kolmém dopadu vstupniho paprsku na
masku, je Ag = Apnm/2. V piicném sméru k témto plochdm muzeme stanovit in-
terferencni kontrast, jako pomér intenzit zafeni v maximu a v minimu. Pfi ptisobeni
pouze difrakénich tadti -1 a +1 je kontrastni pomér vysoky, dosahuje hodnot 1000:1.
Problémem je existence vlny 0. fadu, kterda tento pomér muze snizit na hodnoty
3:1 i nizsi. Z teorie difrakce na fazové mrizce vime, Ze vlna 0. fadu se da potlacit

teoreticky az k nule pri presném splnéni podminky:

(2;) (g — 1) (b — 1) = (1.26)

Je tedy nutné prizpusobit hloubku reliéfu fazové masky (tg — t1,) vinové délce pou-
zitého zareni \;. Maska se vyrabi obvykle expozici motivu elektronovou litografii a
naslednym plazmatickym odleptanim materialu v oknech po odstranéném elektrono-
vém rezistu. Alternativni metoda vyroby masky je holografickd cesta expozice inter-
ferogramu. Vyhodou je zde, oproti elektronové litografii, moznost dosazeni plynulé
prostorové zmény periody masky, nevyhodou je obtizné dosazitelna opakovatelnost
vyroby.

Vyroba masek at e-litografii ¢i holograficky je narocna a nakladna. Nicméné za-
jistuje stabilni interferen¢ni pole vin +1. a -1. Tddu i s nizkou koherenci zdroje,
pracuje se bézné s koherencnimi délkami 0,5 mm. Fazova maska vyznamné zjedno-
dusuje optickou soustavu nutnou k jeji implementaci pro primyslové pouziti. Priklad
této implementace ve firmé NETWORK GROUP ukazuje obr. [[.18]

V této implementaci se vyuziva osvit vlakna interferenénim polem bezprostiredné

za fazovou maskou, jednoducha a kompaktni konstrukce drzaku vlakna a masky
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Obr. 1.18: Opticka soustava pro vyrobu difrakéni mtizky expanzi pres fazovou masku
[36]

zarucuje odolnost soustavy proti chvéni a teplotnim zméndm. Nebrani vsak uc¢inktim
difrakce nultého tadu. Jsou reportovany konstrukce, kdy mezi masku a vldkno je
vlozen par zrcadel vzajemné planparalelnich a planparalelnich k rovindm maxim
interferenc¢niho pole za maskou. Vznika tak v podstaté Machtiv interferometr. Do
jeho stfedu, mezi cesty vin +1 a -1 fadu je vlozena clona k odstinéni 0. radu. Tyto
konstrukce vyzaduji vysokou mechanickou a tepelnou stélost a extrémné se zvysuje
jejich citlivost k vibracim.

Existuji rizné zpusoby vyuziti metody fazové masky pro ptripravu neuniformnich
difrakcénich clenti. Vyroba masek elektronovou litografii dovoluje vytvaret sekce s po
skocich proménnou periodou masky a tim umoznit pripravu chirpovanych mrtizek.

Vzhledem k tomu, ze vlny +1. a -1. difrakéniho fadu se na masce odchyluji o thel

0 = arcsin (s-)\i> (1.27)
Apm

je nutno umistit vldkno v nejmensi mozné vzdalenosti od masky, aby expozice
miizky nebyla narusena protinajicimi se difragovanymi vilnami s riiznym 6 ze souse-
dicich sekei s rozdilnymi Apjy,. Prechody mezi sekcemi masky vsak presto znamenaji
jisty problém. Masky vyrobené holograficky tyto potize nevykazuji jejich priprava
je vsak mimoradné obtizna. Jsou znamy préace, kdy rozladéni exponované mrizky je
dosahovano postupnym plynulym zaktivenim vldkna pod uniformni maskou. Vldkno
tak postupné zvétsuje tihel své osy viici kolmici k interferenénim plocham a zvétsuje
se tak perioda zapisované mrizky. Soucasné se vSak také odchyluje tihel ekviindexo-

vych ploch vznikajici mrizky od kolmice k ose, mrizka se postupné blejzuje — naklani,
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coz muze mit negativni dopady, zejména pracujeme-li s transmisnim spektrem. V
pripadech, kdy je naopak blejzovand mrizka cilem, je metoda fazové masky idealnim
prostiedkem k pripravé takové mrizky. Efektu se dosdhne pouhym tthlovym natoce-
nim masky vici vlaknu tak, aby linie reliéfu masky sviraly s osou vlakna jiny nez
pravy thel.

Metoda fazové masky je také pouzitelna pro pripravu miizek s uré¢itym typem
apodizaci. Déje se tak vyuzitim jevu Moaré — prekrytim dvou mrtizek s malo odlis-
nymi periodami. Princip této techniky demonstroval Raman Kashyap v [20]. Metoda
fazové masky je v technické praxi oblibena nejen pro svoji stabilitu a opakovatel-
nost, ale také pro svoji flexibilitu a Sirsi pouzitelnost. Princip techniky Moaré, ktera
je u fazovych masek pouzita pro pripravu symetricky apodizovanych mrizek, nabizi
dalsi moznosti v pripravé vlaknovych difrakénich ¢lent. Pravé timto principem a

jeho zobecnénim pri pripravé mrizek ve vlaknech se ve své préaci zabyvam.

52



2 Vyuziti vlaknovych mrizek v senzorice

Aplikace FBG v senzorickych systémech vychazi ze zjisténi, ze reflexni spektrum
miizky, a recipro¢né transmisni spektrum mrizky, je ovlivnitelné ptisobenim rady
fyzikalnich velic¢in, které jsou schopny ménit bud periodu struktury mrizky Ag nebo
efektivni index lomu vIlnovodové struktury nesouci miizku n.sr. K mnoziné téchto
veli¢in patii jako nejvyznamnéjsi teplota vlidkna [21], podélna i pFicna napéti, ohyby
vlakna a jeho skrut.[I0] Fyzikdlné indukované zmény spektra odrazivosti jsou ve
vétsiné pripadt charakterizovany spektralnim posunem maxima pribéhu reflexivity
ovliviiované mrtizky. Tento posun je obvykle ve velmi presné popsaném vztahu k

métené veli¢iné [7].

2.1 Teplotni citlivost Braggovskych mtizek

Zménou teploty vlakna nesouciho Braggovu miizku dochéazi ke zméné rezonancni
vinové délky miizky [9] a tim k vlnovému posuvu maxima spektra odrazivosti .
Tento posuv je ovlivnén dvéma faktory. Prvni z nich je tepelna expanze ¢i kontrakce
materidlu vlakna, kterd zméni geometrickou periodu zmén indexu lomu ve strukture
miizky Ag (T). Druhym faktorem je teplotni zavislost indext lomu materialu jadra a
plasté vlakna. Tato teplotni zavislost, spolu s vlivem tepelné roztaznosti na prameér
jadra vlakna, zptsobuje teploti zménu efektivniho indexu lomu vldknové vlnovodné
struktury n.ss (7). Posuv stfedni vlnové délky odrazného spectra miizky Ap zménou
teploty lze vyjadrit z [1.1] jako:

A)\B (T + AT) = Q{AG (T) : 5neff (T) /(ST + Neff (T) . 5AG (T) /(5T} - AT (21)

Definujeme li dale termo-opticky koeficient £ jako pomérnou zménu efektivniho in-

dexu lomu s teplotou

(Oness (T) /T) - neps~t = €(T) (2.2)

a koeficient « teplotni expanze vldkna
(6AG (T) /6T) - A~ = a(T), (2.3)

muzeme modifikovat vztah a ziskat vyraz pro relativni posuv Braggovy vinové

délky mrizky s teplotou ve tvaru:

A (T + AT) /Ag (T) = (€ (T) + o (T)) - AT (2.4)
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Jak vidno, termoopticky koeficient £ i koeficient « teplotni expanze vlakna jsou
veli¢iny, které samy o sobé také zavisi na teploté. Typické hodnoty téchto velic¢in
pro kfemenna vlakna jsou:

E(T)=28,6-9,3.10°%/°Caa(T)=0,5.10"%/°C [15].

Obr. 2.1] kalibracni kiivka teplotnich senzort s Braggovou mfizkou [32], uka-
zuje typicky prubéh zdvislosti hodnoty Braggovy rezonanéni vinové délky Mg (7))
uniformni mrizky, vytvorené ve standartnim ITU-T G.652.D jednovidovém vlaknu,
na teploté. Vldkno je v tomto pripadé v oblasti mrizky zbaveno obvyklé akrylatové
primarni ochranné vrstvy, kterd v malém meéritku méni tento pribéh. Vyznaméjsi
zmény lze zaznamenat je li vlakno s mfizkou opatifeno primarni ochrannou vrst-
vou z polyimidu. Tento tvrdy, houzevnaty a chemicky odolny polymer zvysuje, v
zavislosti na tloustce vrstvy, zejména koeficient o teplotni expanze vlakna, ktery
ovlivni celkovy prubéh zavislosti Ag (7). Kalibrace teplotnich senzoru s Braggovou
miizkou vyvijenych a vyrabénych ve firmé NETWORK GROUP, s.r.o. [32], [33]
ukazuji, ze nezanedbatelné zmény v teplotni zavislosti Braggovy rezonancéni vinové
délky Ap jsou spojeny také s nékterymi specifickymi parametry vyrobenych mrizek,
zejména s délkou a odrazivosti, se spolecnym jmenovatelem v dosazenych zménach
indexu lomu v mrizkové strukture a tim ve zménach efektivniho indexu lomu vIno-
vodu s mrizkou. Dale lze na zakladé praktickych zkuSenosti konstatovat, ze teplotni
zavislost Ag, byt ne zcela linearni, nevykazuje hysterezi, coz je dilezity faktor pti

senzorovém vyuziti mrizek [37].

Typicka kalibracni krivka teplotniho FBG senzoru

160 X

| y =2,1452042083E+00x7 - 9,9869091234E+03x* + 1,5497961746E+07x - 8,0167638299E+09 | X

140
120
100 e
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T[°C]
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40 <
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Obr. 2.1: Typicka zavislot hodnoty Braggovy rezonané¢ni vlnové délky A\p na teploté
pro stripované jednovidové vldkno ITU-T G.652.D
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2.2 Podélné napéti ve vlaknové Braggové mrizce

Ptisobeni podélného napéti na optické vlakno s miizkou vyvola, podobné jako v
piipadé teploty, dva tcinky spojené se zménou Braggovy rezonancni vinové délky
Ap. Prvnim z nich je pruzna deformace (expanze nebo komprese) vldkna s mfizkou
v podélném sméru. Diky ni se linearné k napéti ve vlaknu zméni délka mrizky L,, a
adekvatné i perioda miizky Ag ve vldknu [1.5

Druhym z ptsobicich faktori je elastoopticky jev, diky némuz dochazi pri exis-
tenci mechanického napéti v materidlech jadra i plasté vlakna ke zménam indexti
lom1, které vedou k zméné efektivniho indexu lomu vlaknového vinovodu s mrizkou
[T1]. Ptusobeni téchto vlivii na hodnotu Braggovy vinové délky a jeji zménu AAg
pri geometrické zméné délky miizky AL, s relativnim prodlouzenim struktury v
ose vlakna e, = % lze vyjadrit ipravou a derivaci rov. pro prvni Braggiv
difrakéni rad, kdy s = 1:

AG-5n€ff+neff~5AG 1'52'(5neff

Meff
Adp =2 AL,, = 2Agn, (25
B=2AH5 T G e { 5. +ea}. (2:5)
’ . p . 1.2 . _ One s N
Zavedenim efektivniho elastooptického koeficientu perp = —nepp "t - solt, jenz

postihuje zménu efektivnfho indexu lomu vldknového vlnovodu s mifzkou n.sr a
tim i adekvatni zménu Braggovy vinové délky AAg vlivem deformace vldkna s po-
meérnym prodlouzenim e, dospéjeme k vyrazu pro preladéni Braggovy mrizky AAg

mechanickou deformaci vldkna:

Alp = Ap - (L = pess) - € (2.6)

Hodnotu fotoelastického koeficientu p.ss [15] 1ze vycislit jako:

1
Peff = §neff2 (p12 — v (p11 + p12)) (2.7)

kde p1; = 0,113, p1o = 0,252, komponenty elastooptického tenzoru s hodno-
tami pro kfemenné vldkno a v = 0,16 znac¢i Poissoniiv pomér s hodnotou pro
kiemenné vldkno. Pro hodnotu n.s; =1,4509 vldkna G.652.D pri Ay = = 1321,42
nm nabyva fotoelasticky koeficient p.rs hodnoty 0,2038. Relativni zména Brag-
govy vinové délky pri podélné mechanické deformaci vlakna je v tomto pripadé
(AXg/AB) Je. = 0,7962.1075/ue ¢ K. = AXg/e = 1,052 pm/pue. K témto zadvéram
je treba dodat, ze zména Braggovy vinové délky i relativni zména Braggovy vinové
délky podélnou deformaci vldkna jsou v Sirokém rozsahu e, € (—3000 pe; +3000 pe)
linearnimi funkcemi pomérné deformace s konstantnimi strmostmi. Koeficienty str-
mosti jsou vSak zavislé na vychozi hodnoté Braggovy vinové délky prii nulovém

napéti, na hodnoté maximalni odrazivosti mrizky a na teploté, nebot se zménou
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téchto velic¢in se méni ve vlaknu efektivni index lomu. Koeficienty strmosti se vlivem
teploty mén{ v ¥adu 107* pm - ue=1/°C, (6K, (T) /6T = 0,14 fm - pue='-°C™1), a
vlivem vychozi Braggovy vinové délky v fddu 1075 pm - ue~! /nm. P¥i pouzit{ Brag-
govy mrizky ke presnému méteni zmeén délek je proto nutné provést teplotni kalibraci
hodnot strmosti zmény vlinové délky na deformaci pro kazdou individudlni mérici
miizku. Podobné jako u teplotni zavislosti Braggovy resonanc¢ni vlnové délky, zavis-
lost AAp na podélné deformaci nevykazuje pozorovatelné hystereze a je pozoruhodné
casove stala. Priklad zavislosti zmény vinové délky Braggovy resonance na podélné

deformaci vlakna s mrizkou zjistované a pouzité jako kalibracni funkce miizkového

senzoru deformace ve firmé NETWORK GROUP, s.r.o. ukazuje obr. 2.2]

Kalibrace senzoru deformace

4

=
c

9
>

-2500 -2000 -1500 2000 2500

-3
zména délky pm

Obr. 2.2: Kalibra¢ni funkce mrizkového senzoru deformace.

Senzor vyhodnocuje zménu délky 1000 mm vldkna s métici mrizkou referenc¢ni
(vychozi) vinové délky Ag = 1545 nm. Koeficient strmosti zmény vlnové délky je
zde K. = Alg/e, = 1,27705 pm/pue. Tomu odpovida fotoelasticky koeficient
Pefr = 0,17343. VInovy posun pii hodnoté deformace AL = 0 je ddn méfenim
k referen¢ni hodnoté vlnové délky volného senzoru a vznikl pfi fixaci senzoru ke

kalibrac¢ni stolici.

2.3 Simultanni méreni napéti a teploty

Z predchoziho je ziejmé, ze Braggovy mrizky jsou mimorddné vhodné pro méreni
teploty. Pii méreni napéti je tfeba provadét korekei na teplotu, kterda vyznamé méni
efektivni index lomu vlakna s mrizkou. Pii vyhodnocovani bez korekce by dochéa-
zelo ke vzniku soustavné chyby méfeni. Existuji vSak prace [31], které se zabyvaji

separaci teplotniho vlivu a vlivu mechanického napéti na posuv odrazného spektra
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miizky. Pro tento ucel se vyuziva sestava dvou mtizek s velmi rozdilnymi vychozimi
hodnotami Braggovy rezonancni vinové délky, A1, Ags ve spole¢ném vladknu. Jedna
z praci vyuzivala dokonce stejnou strukturu mrizky a dva jeji odrazy v prvnim a
druhém difrakénim fadu. Tyto odrazy s vinovymi délkami liSicimi se pfiblizné v
pomeéru 1:2 (ptiblizné proto, Ze efektivni indexy lomu pro tyto vlnové délky jsou
rozdilné) maji jak teplotni tak deformacni (fotoelastické) koeficienty posuvu vlnové
délky dostateéné rozdilné a je tak mozno fesit rozdéleni obou vlivi. Prace [27] k
tomuto ucelu vyuzivala dvou mrizek na vinovych délkach 850 nm a 1300 nm. Zku-
Senosti s presnym vyhodnocovanim Braggovych miizek [38] vSak vedou i k moznosti
pouziti mrizek s nepftilis rozdilnou periodou k simultdnnimu a separovatelnému me-
reni teploty a deformace, podminkou je zde vsak pouziti Braggovych mtizek s malou
sitkou hlavniho laloku odrazného spektra. Zménu vinové délky mtizky kombinované

zatizené deformaci a teplotou lze vyjadrit jako

A)\B (€,T) :Kg'AéTZ—FKT'AT, (28)

kde Ky = £(T) + a(T) znadi koeficient teplotni citlivosti mrizky. Dvé mrizky s
rozdilnymi vychozimi vinovymi délkami pak vlivem shodného zatizeni teplotou a

deformaci vykazuji zmény vinovych délek AAg;, Alpgo:

A/\Bl = K&*l : Aéz + KTI - AT
A)\Bg = Kgg . A&TZ + KTQ . AT,

tedy
Alg =K - A. (2.9)

Zméme li slozky matice K, individualni koeficienty citlivosti mrizek na ptisobici
veli¢iny, lze stanoveni vektoru ptisobicich veli¢in A docilit vy¢islenim inverzni matice

K~ a vypoctem:

A=K"' A)g. (2.10)

Spolehlivost takového vycisleni predpoklada presné stanoveni maticovych koefi-
cienti K. a K a jejich rozdilnost pro rozdilné vinové délky vyrazné vyssi nez nepres-
not jejich zjisténi a méreni vinovych posuvi spekter mrizek. Jen vysoké presnost a
redukce chyb pri vyhodnocovani mrizek potom dovoli ptiblizit hodnoty Agi, Ags tak,
aby se dostaly do pasma vinovych délek, které umozni soucasnou vyhodnotitelnost
obou mrizkovych odrazii.

Velmi podobnou filosofii k oddéleni vlivu napéti a teploty pouzili ve své praci [16],

[I7] Chehura et all. Autofi vyuzili k simultdnnimu méreni obou vlivii naklonénou
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miizku TFBG, ktera ve svém transmisnim spektru poskytuje ostré minimum potla-
¢eni prenosu jadrového vidu odrazem zpét do jadra, vedle néjz pak v transmisnim
spektru figuruje ostré minimum, tzv. Ghost, ktery predstavuje konverzi jadrového
vidu do ¢tyT nejnizsich plastovych vida LP; — LPyy s témér totoznou fazovou kon-

stantou siteni, zpétné se siticich a zanikajicich v plasti vldkna.

35 '
E 3 g 0.7
&= =
£ 25 %
£ 2 £
815 g
[
g 1. 2
2 = 0.
05
0 . . . . . . . .
0 750 1500 2250 3000 3750 4500 25 50 75 100 125 150 175
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Obr. 2.3: Citlivosti posuvu vlnové délky jadrového odrazu (¢ervené) a Ghost (modre)

u TFBG na podélné napéti a teplotu.

Tato minima, obvykle spektralné vzdalena o 1 — 2 nm, viz sekce a obr.
a také [35], disponuji opét rozdilnymi koeficienty deformacni citlivosti K. a zejména
vyrazné rozdilnymi teplotnimi citlivostmi Kp(T) zmény vinové délky, viz obr. [2.3]
Préce [40] prezentuje velikosti citlivostnich koeficientu pro jadrovy odraz
K.; =0.816 £0.003 pm/ue, Kr; = 4.2224+0.1 pm/°C, a pro Ghost K. = 0.830 +
0.03 pm/pue, a Krg = 6.021 £ 0.07 pm/°C.

Jesté vétsi rozdily téchto koeficientl lze ziskat srovnavanim chovani jadrového
odrazu a vyssich plastovych vida. Zde si vsak lze predstavit praktické tézkosti im-
plementace pri nutnosti zarucit sledovani zmén vzdy stejného vybraného plastového
vidu ze skupiny mnoha ostatnich. Presto, dostatecné rozdilné chovani jadrového od-
razu a odrazu do plastovych vidi Ghostu zajisti pii presném vyhodnocovani spek-
tralnich posuvi dostatecné presné simultanni vyhodnoceni teploty a podélné de-
formace. 1 zde tedy existuje motivace k co nejpresnéjSimu vyhodnocovani vinovych

posuvil maxima odrazu ¢i minima transmise ve spektru métici mrizky.

2.4 Pricné napéti ve vlaknové Braggové mrizce

V nemnoha aplikacich je mozno se setkat i se situaci, kdy je mérici Braggova mrizka
v jednovidovém vlaknu vystavena pricnému tlaku. VIdkno je tak mechanicky de-

formovano a nasledkem toho se elastoopticky méni tenzor indexu lomu ve vlaknu.
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Mrizka v takto namadhaném vlaknu ziska polariza¢ni zavislost a vinovod s mtizkou
ziska anizotropii ve strukture indext lomu, ktera se stane zavislou na polarizaci fun-
damentalniho vidu H F;. V roviné kolmé na osu vldkna je smérova zavislost indexu
lomu elipticka s kratkou osou ve sméru pusobeni pii¢né komprese (y) a dlouhou osou
kolmou na smér komprese (x). Pfichozi zafeni ve formé vidu H Ey; se na této anizot-
ropii Stépi do slozek s polarizaci v kratké a dlouhé ose. Vyssi index lomu ve sméru
dlouhé osy zptisobuje zpomaleni Siteni slozky H F11x s polarizaci v dlouhé ose, coz
se projevi vyssim efektivnim indexem lomu v tomto sméru negx. Obdobné, nizsi in-
dex lomu ve sméru kratké osy zptisobuje zpomaleni siteni slozky H E11y s polarizaci
v kratké ose, coz se projevi nizsim efektivnim indexem lomu v tomto sméru negy.
Ve vldknu s pri¢nym napétim bez mriizky bychom mohli pozorovat vznik rotac¢ni
polarizace sitictho se H F; vidu, pokud jeho vstupni smér polarizace nekoincidoval
s nekterou z os elipsy indexové anizotropie ¢i siteni linearné polarizovaného H Eqqx
s vyssi podélnou fazovou konstantou Sx popripadé linearné polarizovaného H Ey1y s
nizsi podélnou fazovou konstantou fy. Existence mrizky v takto namahaném vlaknu
zpusobi, ze spolecnd perioda Ag podélné modulace indexu lomu mftizky a rozdilné
efektivni indexy lomu negx a negy pro Sifeni fundamentalniho vidu v osach X a Y
vytvori pro X a Y polarizaci rozdilné difrakéni podminky a pro X a Y polarizaci
vzniknou na mrizce vzajemné posunuta odrazna spektra s Braggovymi vinovymi

délkami lisicimi se o

A)\B ZQAG (neffx —neffy) :2Ag-EeffXY'FL, (211)

kde E.frxy znaci elastoopticky koeficient refrakéni anizotropie a [, pisobici silu
na jednotku délky vlakna. Tuto situaci a vysledné odrazné spektrum pro nepolari-
zované zareni ukazuje obr. 2.4l Naznacend vzdalenost vrcholu spektra je priblizné
rovna hodnoté AXg. Chyba je zde zptisobena superpozici origindlnich spekter od-
razu polarizovanych vidi H E11y a H Ej1x a roste pii Alg — 0. Castéji se proto pri
vyhodnocovani této situace zjistuje sirka spektra v poloviné maxima AApw g xy -
Zajimavou vlastnosti reakce mrizky na priéné naméhani je fakt, ze posuvy origi-
nalnich spekter odrazu polarizovanych vidu HFEi1y a HFEj1x teplotou jsou témér
totozné, a tim rozdil vrcholi AMg i sitka AApw gy xy odrazného spektra je témeér
nezavisla na teploté, coz vyrazné usnadni kalibraci zavislosti mérenych spektralnich
veli¢in na piuisobici sile. Na druhé strané, v praktickych implementacich této metody
je velmi obtizné zajistit pri vSech podminkach méfeni rovnomeérnost silového piso-
beni (stejnou hodnotu mérné sily F; = F'/L) podél celé délky L méfici mrizky. Roz-
dilné plisobeni sily na jednotlivé ¢asti mrizky potom vede k ¢irpovacimu efektu, kdy
spektrum ztraci svoji symetrii a chyby méfeni rostou. To je hlavnim divodem proc
pouziti pisobeni pri¢ného napéti na vlaknovou mrizku neni casté a pro¢ aplikace

vV

vyzaduji pouziti kratkych miizek [30]. SniZeni chyb pii vyhodnocovani vyzaduje,
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aby mérici mrizka méla tzkou sirku hlavniho laloku a soucasné malou amplitudu
postrannich maxim odrazného spektra, tedy vysoké hodnoty OSNR (pomér optic-
kého signdlu k Sumu) ¢i SLS (potlaceni postrannich maxim — Side Lobe Supression).
Tyto pozadavky vsak, jak vidno z predchoziho, jsou u uniformnich mrizek vzajemné

protichiidné a zlepsuji se prodluzovanim délky mrizky a snizovanim jeji odrazivosti.

FL
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Obr. 2.4: Pusobeni pfi¢ného napéti na vldknovou miizku, a) orientace sily a vznik
anizotropie indexu lomu ve vldkné, b) odrazné spektrum mrizky po rozkladu vede-

ného vidu H Fy; do ortogonalnich polarizaci.

Aplikacni pozadavky jsou obvykle presné opacné, zadaji se délky mrizek nepie-
sahujici vyrazné 10 mm a odrazivosti kolem 90%, ne méné nez 50%. Existuje tedy
motivace k navrhu takové struktury difrakéni mrizky, aby dosahla pii omezené délce
a vysoké odrazivosti zadanych spektralnich parametri, t.j. minimalizace AXpy g

a maximalizace SLS, vyssi mérou, nez je to mozné u uniformnich mtizek.

60



3 Vyhodnocovani spektralniho posuvu pri
mrizkovém snimani

Sumarizaci vyse uvedeného lze konstatovat néasledujici. Pisobi-li na vlakno s Brag-
govou mrizkou fyzikalni velic¢iny jako proménnd teplota ¢i podélna deformace a
dalsi, vznika zde posuv odrazného spektra mrizky, ktery lze s vysokou presnosti,
casovou stabilitou a opakovatelnosti svazat kalibraci s hodnotou piisobici veli¢iny
[34]. Zjisténi spektralniho posuvu odrazivosti miizky vyvolaného méfenou velici-
nou je ustredni funkce senzorické soustavy s Braggovymi miizkami fungujicimi jako
senzorické struktury. Existuje nékolik metod vyhodnocovani takového spektralniho
posuvu, které obvykle predstavuji specificky kompromis mezi presnosti a rychlosti
meéreni. PTi méreni teploty posuvem spektra mrizky lze obvykle snadno zajistit, aby
mrizka pfi méreni nebyla ovlivnéna dalsimi faktory, zejména deformacemi vyvola-
vajicimi mechanickd napéti. Jinak je tomu pti méfeni geometrickych zmén, které se
prevadéji na deformaci mrizky. Vyhodnocovani pomérné deformace Braggovou mriz-
kou pritom ovliviiuje teplota [1§]. P¥i kalibraci zmén spektra na pomérnou podélnou
deformaci mrizky je tfeba vzit tuto skutecnost vzdy v potaz. V praxi je tato situace
casto Tesena bud postupem, kdy soucasné s mérenim posuvu spektra mérici mrizky
zjistujeme teplotu mériciho vldkna a provadime pocetni korekci na zakladé kalibrac-
nich dat postihujicich soucasny vliv pomérné deformace a teploty na posuv spektra
nebo vyuzivame pomérovou metodu srovnani spektralnich posuvt dvou identickych

mrizek, mérici zatizené a referencni nezatizené, drzenych na stejné teploté.

3.1 MrFizkové senzorické soustavy s mérenim spektra

prevodem na intenzitu

Jednoduché a oblibené jsou metody vyhodnoceni vlnového posuvu spektra mrizky
pomoci jeho prevodu na intenzitu optického signalu. Tyto metody zpravidla nenabizi
ani vysokou presnost ani vysoké rozliseni, tyto parametry jsou zde vétsinou ovlivnény
sumy v detekovaném optickém signalu, nelinearitami a nestabilitami referenc¢nich
optickych prvkia. Vyhodou téchto metod je jejich jednoduchost a rychlost vycitani

meérenych zmén.
3.1.1 Metoda rampového filtru

Casto pouzivand implementace prevodu spektralnitho posunu mérici miizky na in-

tenzitu signalu je metoda rampového filtru, viz.
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Obr. 3.1: Vyhodnocovani FBG spektra pomoci rampového filtru, a) konvoluce spek-

ter rampového filtru a FBG, b) schema optické ¢asti vyhodnocovaciho systému

Zareni z sirokospektralniho zdroje je zde vedeno pres ¢tyframenny cirkulator z
portu 1 do portu 2, k némuz je pripojena vétev s mérici mrizkou. Odraz Rg této
miizky je promitnut cirkuldtorem do portu 3 na rampovy filtr s funkci odrazivosti
Rp. Vysledny odrazeny signal rampového filtru, dany prekrytim spektralnich pri-
béhtt R a Rg, je veden do ramene 4 cirkulatoru k primé detekci. Pti vyhodnoceni
posuvu spektra je detekovany signal IRG, pro potlaceni vlivii fluktuace intenzity
zateni zdroje a nestejné spektralni hustoty vykonu zateni zdroje v oboru vinovych
délek zmén spektra FBG, referencovan k hodnoté IR odrazu od métici mrizky Rg.
Tato referencni velicina je s vyhodou ziskavana pomoci smérové odbocnice v ra-
meni 3 cirkulatoru pred rampovym filtrem a je vedena na detektor reference Ig.
Vyhodnocovana funkce S (A):

[ Ro (A= AX) - R (\) 0N

A T ROVEY

kde: A, B, C — prenosové konstanty, AX\- méreny posuv spektra mrizky vlivem
snimané veliCiny, Ag-vlnova poloha maxima R (\) bez pusobeni mérené veliciny,
sleduje priblizné tvar spektralni funkce R a v zavislosti na tvaru gradientni c¢asti
spektra rampového filtru mize byt povazovana za linearni funkci méreného posuvu
spektra mrizky. Pro zajisténi dobré linearity a prijatelného rozliseni a mériciho roz-
sahu pri méreni zmén polohy stredni vlnové délky spektra mérici mrizky A\ je treba
splnit dvé podminky. Predné je treba zajistit design rampového filtru s dostatecné
dlouhou oblasti linedrniho ristu reflexivity a s pokud mozno vysokym pomérem

hodnot maximalni Rg,q, @ minimalni Rg,,;, odrazivosti filtru v linedrni oblasti.

62



Rmas 4 (3.2)

Rmin
Tepelné ¢i mechanické deformace miizek pti snimani vedou, jak je ukazano dale,
k pouzitelnym zménam vinové délky maxima odrazivosti nejcastéji v oblasti
AX € (—1nm; +1nm). Mezni hodnoty zmén vinovych délek odrazivosti miizky vsak
mohou dosahovat i +- 2,5 nm, coz mize byt nad moznostmi designu ic¢innych odraz-
nych vlaknovych miizkovych struktur pro funkci rampového filtru. Druhou, neméné
dilezitou podminkou je, aby design méficich mrizek zajistil pribéh jejich funkce

odrazivosti s sitkou hlavniho laloku AXpw pgas;

Dalsim dulezitym faktorem designu méricich mrizek pro tento zptsob vyhod-
nocovani je zajisténi co nejvyssi hodnoty odstupu postrannich lalokit v odrazném
spektru mrizky SLS alespon -10 az -20 dB. Vedle pozadavki na design rampového
filtru tak implementace popisované metody klade naroky na navrh meérici mrizky,
kde je vyhodné dosdhnout nizkou FWHM sitku odrazného spektra s minimalizaci
¢i odstranénim postrannich spektralnich maxim. Takova spektralni charakteristika

je oznacovana jako jehlovy filtr.

3.1.2 Metoda korelace s referen¢ni mrizkou

Variantou vyse uvedeného zptsobu vyhodnoceni posunu spektra mérici miizky pre-
vodem na intenzitu zareni korelaci mérici mrizky s rampovym filtrem je zptsob
vyhodnoceni posuvu spektra mérici mrizky jeji korelaci s referenéni mtizkou, viz
obrazek 3.2

Opét se zde vyuziva ozafovani mérici miizky sirokospektralnim zdrojem a ex-
trakce referenc¢niho signélu Ig, jako v metodé rampového filtru. Metoda korelace s
referenéni mrizkou je s vyhodou vyuzitelna tam, kde je tfeba vyhodnocovani rych-
Iych déji a snimand veli¢ina je napriklad mechanickd (posunuti, deformace..). Vliv
teploty na spektrum mrizky je potom ke snimané veli¢iné parazitni. Vzhledem k
tomu, ze mérena a referenéni mrizka zde mohou byt identické, budou mit i stej-
nou teplotni zavislost posuvu vlnové délky. V takovém pripadé se nabizi umistit
referencéni mrizku do blizkosti mérici mrizky a zajistit tak, ze posuv vinové délky
teplem AAr bude u obou miizek stejny a vyslednd hodnota konvoluce jejich spek-
ter bude zaviset vyhradné na rozdilu posuvt spekter A\, obou mrizek zpiusobeném
pouze mérenou (napriklad mechanickou) veli¢inou. Lze tak dosdhnout vyznamného
potlaceni parazitniho vlivu teploty na métreni. Také zde je snahou, aby vyhodnoco-
vana funkce S(AN):
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a) b)

Obr. 3.2: Vyhodnocovani FBG spektra pomoci referencéni mrizky, a) konvoluce spek-

ter referencni a mérici FBG, b) schema optické ¢asti vyhodnocovaciho systému

[f R A+ AAp — AN) - Rr (A + AAr) 6]
[J R (N) 0)]

S(AXN)=A- =C-AN (3.4)

vykazovala pokud mozno linearni prubéh. Toho je mozno dosahnout v pripadeé,
ze prubehy spekter Rg (A) = Rg (M) budou blizké obdélnikovému. Pro idedlné ob-
délnikovy prubéh R (A) a Ry (A) je vyhodnocovand funkce S (AM) rovnoramenny
trojihelnik s délkou ramen v horizontalnim sméru odpovidajici rozsahu métreni po-

sunu spektra mérici mrizky

A)\MAX — A/\MIN = A)\_QO; (35)

kdeA)X_o9- sitka spektra odrazivosti miizky v trovni -20 dB hodnoty maxima od-
razivosti, redlnou situaci priblizuje obr. [3.3] PTi méfeni se vyuzije jen jedno rameno
kvazitrojihelnikového prubéhu z obr. 3.3} obvykle posunem spektra métici miizky
aplikaci mechanického predpéti na mérici mrizce tak, aby stfed hlavniho laloku spek-
tra mérici mrizky koincidoval s hranou hlavniho laloku spektra referencni miizky.
Vldknové miizky vhodné pro tento zptisob snimani by tedy mély vykazovat témér
obdélnikovy tvar spektra odrazivosti s Sitkou AX_sy odpovidajici predpokladanému
meéricimu rozsahu spektralniho posunu AM. Dalsi dulezitou vlastnosti miizek pro
tuto aplikaci je opét vysoky odstup amplitudy postrannich laloki spektra odrazi-

vosti.
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Obr. 3.3: Konvoluce spekter Rg (A + AX) a Rg (\) méfici a referencni mrizky

Metody vyhodnocovani posuvu spektra mrizky pomoci jeho prevodu na intenzitu
zateni obvykle vyhovi pro aplikace s rychlymi zménami mérené veliciny. Zde obvykle
ani cetnosti méreni presahujici stovky tisic vzorki za sekundu nejsou prekazkou a
umozni tak sledovat zmény mérené veli¢iny do frekvenci x.100 kHz. Obvykle vSak
tyto metody trpi nizkou pfesnosti zpusobenou nelinearitami v méficim rozsahu a
casovymi nestabilitami. Nestability a Sumy optickych zdroji a detektori omezuji
moznosti dosahovanych presnosti, které se jen vyjimecné ptiblizi trovnim 1073 z
meérictho rozsahu, coz vede k dosahovanym hodnotam rozliSseni vlnového posuvu
spektra mérici mrizky d\g > 10 pm. Jinak je tomu obvykle pfi méreni posuvu

spektra mrizek metodou rozkladu spektra.

3.2 Mrizkové senzorické soustavy s mérenim spektra

rozkladem

Tento pristup k vysetfovani posuvu spektra mérici mrizky vychazi z rozkladu svétla
odrazeného ¢i proslého snimaci mrizkou do spektralnich slozek. I zde je vyhodnoco-
vana mrizka ozarovana sirokospektralnim zdrojem a odrazené zareni je po prichodu
cirkulatorem vedeno na difrakéni prvek tvoreny obvykle soustavou plosnych difrakc-
nich mrizek a zrcadel, kde jsou prostorové separovany sméry siteni jednotlivych
spektralnich komponent dopadajicitho svétla. Tyto separované spektralni kompo-
nenty jsou promitany na soustavu detekénich prvka, CCD, CID ¢i diodové pole
D1-DN, kde jsou paralelné vyhodnocovany jejich intenzity, viz obr. 3.4 Difrakéni
soustava pracuje s vlnovym méricim rozsahem A,, = A\naz — Amin, 0d minimélni

snimané vinové délky A,,.;, k maximalni snimané vinové délce \,,q.. VInové rozliseni
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vysSetfovani posuvu spektra mrizek v tomto pripadé zavisi na velikosti detektorového
pole. Pti poc¢tu pixelid N = 2048 px a méticim rozsahu pozadovaném pro jednu me-
rici mrizku alespon A,, = 3 nm muzeme ocekavat vlnové rozliseni d\g dosazitelné
touto metodou vyhodnocovani:

Ay,

Je li tfeba rozsirit pocet simultdnné vyhodnocovanych mrizek a vyuzit vinového
multiplexu, rozsah detekc¢nich pixelil se musi rozdélit do subrozsahii pro jednotlivé
miizky. Disledkem je pak zhorSené rozliseni d\gp tmérné poctu M simultanné

vysettovanych mrizek:

ey = M-Bm g Ve (3.7)
N
|t
2 |
1
—0—
}"min ?‘max ‘ Il
EENEEERN . -
a) D1... DN b) n

Obr. 3.4: Vyhodnocovani posuvu spektra miizky rozkladem spektra, a) princip, b)

signaly na detektorovém poli

Omezeny pocet pixelt detektorového pole tedy limituje spektralni rozliseni této

metody. Zminéné situaci se lze vyhnout vyuzitim skenovani spektra.

3.3 Mrizkové senzorické soustavy se skenovacim meé-

renim spektra

Metoda vysetfovani posuvu spektra mrizky pomoci skenovani spektra je zalozena
na vyuziti osvitu mérené mrizky zarenim preladitelného svételného zdroje s tzkym
spektrem, tak jak ukazuje schema na obr. [3.5] Zdroj svétla je tu priveden pres op-
ticky izolator k symetrickému optickému déli¢i s délicim pomérem 50:50. Privedené

svétlo je zde rozdéleno do dvou ramen, do ramene s métricimi mrizkami a ramene
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s referenénim detektorem. Poté, co je zafeni v rameni se snimacimi miizkami ¢as-
tecné odrazeno zpét k délici, dopada na mérici detektor. Signal mériciho detektoru
je poté normalizovan k signalu referenéniho detektoru, coz minimalizuje vliv fluk-
tuaci vykonu optického zdroje. Zdroj je preladovan tak, aby jeho centralni vinova
délka A\, prechazela linearné od Ay k Asprax, viz obrazek . Casovy priubéh
vykonu zareni odrazeného od mtizky dosahne maxima, kdyz centralni vinova délka
skenovaciho zaZeni \, prechazi maximum odrazivosti méfici mifzky. Casovy okamzik
zachyceni tohoto maxima je pak prepoc¢itan do hodnoty vinové délky pozice maxima
v reflexnim spektru mérené mrizky. Typicky mizeme rozlisit dva typy spektralniho
skenovani. Prvni typ vyuziva ultra tizkopasmovy opticky zdroj, casto laserovou di-
odu s distribuovanou zpétnou vazbou (DFB-LD) u niz se -20 dB sirka spektra muze
pohybovat i hluboko pod hodnotami Af, 99 < 100 MHz, AX;_99 = 0,8 pm. Ome-
zeni pri pouziti takového zdroje je nizky rozsah preladéni a tim i méfeni A, a
také nizka dosahovand rychlost vinového preladéni k). Cenové tisporné DFB diody
ve standartnim provedeni pro telekomunikacni aplikace je mozno obvykle preladit
maximalné v rozsahu A,, = 10 nm v O nebo C pasmu s rychlosti preladéni maxi-
malné kolem k), = 10 nm/s. Druhy typ skenovani spektra miizek vyuziva stabilni
sirokopasmovy zdroj svétla, napt. superluminiscenéni svétloemitujici diodu (SLED),
kterd je filtrovana preladitelnym tzkopasmovym Fabry-Perot filtrem. Tato kombi-
nace poskytuje skenovaci frekvenci az nékolik stovek Hertzli a rozsah preladéni do
A, = 100 nm, ¢imz se umozni spojeni i vice nez 20 méticich mrizek do serie a jejich
soubézné vyhodnocovani skenovanim. Oproti této vyhodé je vSak nutno pamatovat,
ze FP filtr pracuje s mnohem sirSim spektrem nez DFB lasery, a obvykld hodnota
FWHM sitky spektra je zde Adspw gy = 60 pm, a tedy -20 dB vinova sitka spektra
AXg 20 = AXspwun/0.603 = 99.5 pm. Fotoelektricky signdl na detektoru I, (t)

koresponduje se spektrem odrazivosti miizky ale neni jeho linearni kopii:

In ()= [ Rg(\)-Is(A— As (£)) - dA; (3.8)

min

kde AX; (t) = ky -t je vlnovy posun skenovaciho spektra, R, (\) znaci spektralni
odrazivost FBG a I () je spektralni intenzita skenovaciho zéreni. Jde o korelacni
funkci spektralni odrazivosti vyhodnocované mtizky a spektra intenzity skenovaciho
zareni. Hlavni pik ¢asového signalu z méticiho detektoru nabyva maxima v okamziku
koincidence maxima skenovaciho spektra s maximem odrazného spektra mrizky. To
plati za obvykle splnéného predpokladu, ze obé spektra jsou symetricka vici svym

maximum.
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Obr. 3.5: Skenovaci metoda vysettovani miizky

FWHM sitka piku signalu 1, (t) je obecné odlisnd od odpovidajici sitky odraz-
ného spektra vyhodnocované FBG. Pik signélu I, (t) muze byt rozsiten i ztiZzen v za-
vislosti na skenovacim spektru. Obrézek 3.6 ukazuje piiklady skenovéni, kde muzeme
porovnat ¢asové signaly I, (t), ziskané skenovanim FBG spektra a reprezentované
k odpovidajicim vlnovym délkam (zelené), s tvarem originalniho FBG spektra. Jed-
notliva srovnani jsou prezentovana pro skenovaci spektrum uzsi AX;pw gy = 30 pm,
stejné AXgpw gy = 82,5 pm, a Sirst Adgpwrym = 120 pm v porovnani s FWHM sit-
kou spektra vyhodnocované mrizky. Parametry vyhodnocované mrizky pritom jsou
— uniformni mi{Zka s amplitudou modulace indexu lomu An = 1.23.107%, délka
miizky L=11 mm, viz Obr. a), maximum odrazivosti Ry, = 85.6% a FWHM
sitka spektra Adgrwuy = 82.46 pm. Grafy na Obr. b), ¢), d) ukazuji zmény
skenovaného signélu zejména co se tyka jeho FWHM sitky a tvaru vrcholu. Oba
tyto parametry jsou vyznamné pro vliv Sumu na vyhodnocované hodnoty polohy
maxima odrazivosti mrizky. Pfesnost tohoto vyhodnocovani je klicovy prvek ve ske-
novaci metodé vysetrovani FBG. Limit této presnosti je dan rozliSenim vInového
méreni d\g, které vychazi z hodnot skenovaci periody Tsc, vzorkovaci periody Tsa

¢asového signalu I, (t) a ze skenovactho vlnového rozsahu A, = Agnaz — Asmin,

(5)\@ = Am : TSA/TSC S 0.01 pm (39)

Je-li vilnovy posuv preladéni linearni funkei casu v rozsahu A, = Agnaz — Asmin,
jak ukazuje Obr.[3.5] a je-li vzorkovaci perioda dostatecné kratkd, rozliseni miuze byt
velmi malé. Presnost urceni maxima odrazivosti FBG skenovanim spektra ovlivni
sitka spektra vyhodnocované mriizky a sSumy superponované v detektorovych obvo-
dech na detekovany signdl I,,, (t) pri skenovani.
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Obr. 3.6: Uniformni mfizka, design No. 10-82, a) profil indexu lomu mrizky; ptuvodni
a skenované spektrum mrizky pri pouziti skenovaciho spektra AXspwmar = 30 pm
b), AAsFWHM = 82.5 pm C) a A)\SFWHM =120 pm d)

Rozsah vyuzitelnych vlastnosti této metody vyhodnocovani posuvu mérici mrizky
je znacny. Je mozné ji vyuzit k ziskani velmi jemného rozliSeni méreni s nizkou
frekvenci skenovani i pro stfedni rozliseni s vysokou frekvenci skenovani. Vyznam
této metody byl motivaci k provedeni podrobnéjsi analyzy faktorta ovliviujicich jeji
presnost a s tim souvisejicich pozadavku na design meéricich mrizek a skenovacich

spekter.
3.3.1 Sum pii méFeni posuvu spektra m¥izky skenovanim

Casovy signdl I,,(t), viz rovnice nesouci informaci o ¢asovém vyvoji optického

vykonu odrazeného od mrizky skenované preladovanym zdrojem zareni, je zatizen
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a zkreslen superponovanym sumem [. To narusi spravné urceni vlnové pozice ma-
xima odrazného spektra skenované mrizky. Obvody fotodetektoru skenovaciho sys-
detektoru Ipy, vystrelovy sum detekovaného fotoelektrického proudu Isy a tepelny
sum zatézovaciho obvodu detektoru Irg. Struéna analyza ukaze jejich vyznam. V
senzorovych systémech obecné plati, Ze se zde dosahuji relativné vysoké hodnoty
prijimaného optického vykonu na detektorech ve srovnani s obvyklymi drovnémi
ve vldknovych systémech pro prenos dat [26]. Pfijméme predpoklad, Ze prijimany
opticky vykon pri skenovani v maximu odrazivosti mtizky je radové 50 puWW. Dalsi
veli¢iny ovliviiujici Sumové poméry a jejich bézné hodnoty jsou: sitka pasma op-
tického detektorového obvodu BW = 1 MHz, transimpedancni zatézovy rezistor
Re = 50 k€2, temny proud fotodetektoru Ip = 1 nA. Na zakladé nich lze stanovit
RMS hodnoty Sumovych proud, [38]:

Ipn = +/(2elpBW) =30 pA; Iry = \/(4I<:TBW/RC) =0.57 nA; (3.10)
Isy = /2elyBW =4 nA.

Je ziejmé, ze dominantnim je vystielovy sum fotoproudu detektoru Iy = Igy =

4 nA. Mizeme tedy vyjadrit pomér signal Sum ve fotoelektrickém prijimaci jako:

]S (IO : Rmax) 4
-_— = =K- \/ Rma:r: =10 ) (311)
In = \J(2ely - Ripgy - BW)

kde R4, vyjadifuje maximalni hodnotu spektralni odrazivosti miizky. Pomér
signal sum tedy linearné roste s odmocninou miizkové odrazivosti. Uvedeny typicky
aplikacni pripad dale ukazuje, ze RMS hodnota Sumového proudu superponovaného
na ¢asovy signdl I,,(t) je v fadu 10~* hodnoty tohoto signélu v okamZiku skenovan{
maxima spektralni odrazivosti. Obrazek ukazuje vliv superponovaného Sumu na
urc¢eni maxima signalu I, ().

Jak je z obrazku zrejmé, Casova poloha maxima signdlu s Sumem se miize
lisit od polohy maxima odrazivosti, nicméné s velkou pravdépodobnosti bude lezet
uvnitt intervalu AXg_g.0001/kx. Takto zjisténé maximum odrazivosti Agas pak lezi v
intervalu Agar € (Ag — AXg—0.0001/2; Ac + AXGc—_0.0001/2). Tento interval o velikosti
AXN = A)Xg_o.0001 dilezity pro urceni chyb stanoveni polohy maxima odrazivosti
mrizky budeme v dal$im nazyvat Sumova sirka spektra mrizky. Hustota pravde-
podobnosti Prgps(A) nalezeni maxima odrazivosti pti urc¢ité hodnoté A = Agps neni
v intervalu A € (Ag — AXg_0.0001/2; A\ + AXG_0.0001/2) konstantni, s nevyznamnym

zjednodusenim ji lze v zminéném intervalu reprezentovat rampovou funkci:
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Obr. 3.7: Vliv superponovaného Sumu na urceni maxima odrazivosti skenované

miizky

Praar(A) = 2/AXg—0.0001 — 4+ |A — Aal/(AAG—0.0001)° (3.12)

viz. obrazek B.8]

Pr(A)=2/ANg 0001 ——

v N A
A
Ahg-(Ahg_o.0001)/2 ° Ahg-(Ahg_o.0001)/2

Obr. 3.8: Pravdépodobnost nalezeni maxima v signalu I,,,(t) s Sumem

Zde vidime, ze nejvyssi pravdépodobnost nalezeni maxima je v centralni pozici
intervalu sumové sitky pasma pii A = A\g. Diky symetrii spektra mrizky i skenovaciho
spektra je také funkce Prgps (M) symetricka se stredni hodnotou v A = Ag. Skenovani

tedy nevnasi do vyhodnocovani posuvu spektra systematickou chybu. RMS odchylka
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lokalizace maxima od stfedni hodnoty, jinymi slovy RMS chyba méteni vinové délky

maxima odrazivosti 0 = RMS(Agym — Ac) je zde:

o = A)\G—O.0001/(2 . \/6) (313)

Vzhledem k tomu, ze spektralni funkci odrazivosti pro uniformni mfizku lze ve

zjednoduseni vyjadrit vztahem:

R(\) = Rarax(AXo)? - sin2(2(A — Aa)/ho) /(472X — Ae)?), (3.14)

Ize zjistit, ze Sumova sitka pasma miizky AAg_o.0001 je u uniformni miizky sva-
zana s hodnotou FWHM sitky odrazného spektra AAgrw gy @ hodnotou sitky hlav-
niho laloku A\ spektra :

AAG*O.OOOI = OOQQA)\GFWHM - 0603A)\0 (315)

Dalsi dilezity faktor pti navrhu parametri mrizky pro senzorické aplikace s vy-
uzitim skenovaciho vyhodnocovani spektra je tedy Sumova sitka spektra mrizky a
prenesené FWHM sitka spektra. Odmocnina z reflexivity mrizky v/ R,..: 2z rovnice
je c¢initel, ktery omezuje miru vlivu Sumu na vyhodnoceni polohy maxima od-
razivosti, je tedy také dulezitym parametrem pro navrh mfizek pro senzoriku se
skenovacim vyhodnocovanim. Oba parametry, v/ Rpa: & AAgrwam, vSak jsou pri
navrhu mrizky vzajemné zavislé, proto definujeme k posouzeni vhodnosti mrizky ke

skenovacimu vyhodnocovani tzv. ¢initel kvality mrizky Qg jako:

V Rma:c

B A/\GFI/VHM

Qc s [—; %, nm). (3.16)

Tento parametr napomuze rychlému vyhodnoceni vhodnosti konkrétniho designu

miizky ke skenovacimu vyhodnocovani spektralniho posuvu.

3.3.2 Navrh mfizek pro vyhodnocovani technikou skenovani

spektra

Jak jsem jiz zminil, parametry snimacich Braggovych vldknovych miizek vyznamné
pro vliv Sumi na méfeni pri skenovacim vyhodnocovani posuvii spektra mrizky
V Rpaz & ANgrwaym jsou vzajemné svazané veli¢iny na jejichz hodnoty vyznamné
pusobi fyzicka délka mrizky a amplituda modulace indexu lomu. Fyzicka délka vlak-

nové mrizky L je veli¢ina, kterou casto designér systému nemuze volit ¢isté z pohledu
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maximalizace ¢initele kvality Q). Naopak, délku mrizky ¢asto determinuje aplikace
meéreni i moznosti technologie pri jeji vyrobé. Mnohdy se setkdvame se situaci, kdy
je délka mrizka vstupnim parametrem designu mérici Braggovy vlaknové mrizky
vychazejici bud z povahy mérené veli¢iny samé nebo z technickych moznosti miizku
s vlaknem opatfit vhodnou ochranou a integrovat ji primérené do podptrnych kon-
strukei pouzitych v dané mérici tloze. Pro posouzeni jednotlivych faktorti navrhu
mrizky a dale pro simulace chovani mfizek v celé mé praci jsem pouzil aplika¢né upra-
veny simulacni program pro vypocet odrazného spektra Braggovych mrizek zalozeny
na vyuziti transfer matic pro popis podélného prenosu a chovani protismérné se siti-
cich optickych vin fundamentalniho vidu H E;; na tsecich vlnovodu s konstantnim
efektivnim indexem lomu a na rovinach se skokovou zménou indexu lomu [12]. Si-
mulace vyuziva sinusovy pribéh modulace indexu lomu v mtizce, ktery je definovan
velikosti indexové zmény An v jadru vlnovodu, periodou Ag a hustotou schodové
aproximace sinusového pribéhu. Experimentalné jsem zjistil, ze hustota schodové
aproximace vyssi nez 8 schodti na periodu mrizky nevede k dalsimu zpfesnéni vy-
poctl. Pracoval jsem tedy s hustotou 8 schodl na periodu mfizky. Jako univerzalni
parametr jsem pouzil vstupni hodnotu velikosti periody mrizky Ag = 450 nm, coz
spolu s efektivnim indexem lomu n.sr = 1,4682 dava centralni vlnovou délku spek-
tra odrazu struktury kolem 1321 nm. Volba této vinové oblasti byla pouzita proto,
ze je nejblize realité, nebot pri pouziti klasickych ekonomickych G.652.D telekomu-
nika¢nich jednovidovych vldken je O pasmo (1260 nm — 1360 nm) oblibené vinova
oblast vyuziti Braggovych miizek v senzorice pro nizkou citlivost pfenosu signéli
téchto vinovych délek k ohybium vldken a kvili malému vlivu chromatické disperze
na zbytkovy ¢irp mrizky (zavislost optické periody mfizky ness - Ag na vlnové délce
A), ktery vytvari nesymetrie a rozsiteni spektra jeji odrazivosti. Simula¢ni program
byl, kvili dosazeni dostateéné vérnosti simulaci, presto doplnén o modul zmény

efektivniho indexu lomu s vinovou délkou. Pouzil jsem linearni aproximaci prubéhu
nerr(A) [31]:

Nepp(A) = 1,4682 — 12, 1.10°. (A — 1300); [—; nm] (3.17)

Vysledky simulaci pro uniformni miizky ukazuji 3D grafy na obr.[3.9] . Vstupnimi
parametry simulaci jsou délka miizky a velikost zmény indexu lomu (dvojndsobek
amplitudy sinusové modulace indexu lomu). Variacemi indexovych zmén jsem ziskal
dostatek hodnot reflexivity a sitek spektra. Z pribéhu spektralni zavislosti reflexivity
na vinové délce R(\) miizky danych parametru jsem pocetné zjistoval sitku hlavniho
maxima pritbéhu v odstupu Rysax - (1 — 107%), tedy hodnotu sumové sitky spektra
miizky AAg_o.0001- Spektra simulovanych mrizek bylo nutno vycislovat se znacné

vysokym rozliSenim az 0, 05 pm, coz vedlo k velké Casové naro¢nosti vypocti (cca
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10 hod strojového ¢asu multijadrového serveru na vypocet jedné miizkove simulace),
presto, ze je pouzitd Transfer Matrix metoda jednou z nejefektivnéjsich a zaroven
nejstabilnéjsich numerickych metod pro takovou simulaci. Prvni graf, obr. a),
ukazuje zavislost FWHM sitky spektra na délce mrizky a odrazivosti, druhy, obr.
b), ukazuje zavislost Sumové sitky spektra na délce miizky a jeji odrazivosti.

a) L [mm] 12 40 R ., (%]

max

A p.001 [PMI

Obr. 3.9: Vyhodnoceni zavislosti spektralnich vlastnosti uniformni Braggovy mrizky

na délce miizky L a dosazené hodnoté maximalni reflexivity Ry;ax

Graf a) ukazuje, ze FWHM sirka spektra uniformni miizky znacéné zavisi

na jeji délce a reflexivité a sitka spektra prudce roste se zkracovanim mrtizky pod
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4 mm a se zvySovanim reflexivity nad 80%. Z obrazku b) je vidét, ze hodnoty
sumové sitky spektra se neméni presné proporcionalné k FWHM Sifce spektra. V
tomto grafu lze lokalizovat oblast optimélnich hodnot odrazivosti mrizky ve vazbé na
délky mrizek, které poskytuji minimalni hodnoty sumové sitky spektra. Tato oblast
je kolem odrazivosti R,,.. = 60% a délek L > 5 mm. Takto optimalizovany ndvrh
uniformni miizky (design 10-60) s délkou L = 10 mm, pi amplitudé indexovych zmén
2-Anpac = Anp, =0,8- 10~* a s odrazivosti v maximu R, = 60% dava FWHM
sitku spektra Adgrwmry = 63,83 pm, Sumovou Sitku spektra Ay = AXg_0.0001 =
1,3 pm a RMS chybu pfi skenovani tzkym spektrem o = 0.265 pm. Déle jsem
zkoumal vzajemnou souvislost parametria charakterizujicich vlivy Sumu na presnost
vyhodnoceni spektralniho posunu mrizky, a to Cinitele kvality )¢, definovaného
vztahem [3.16]a Sumové siiky spektra miizky AXg_o.0001, viz obr. [3.7] opét ve vztahu
k délce mrizky a k jeji maximalni reflexivité. Tyto zavislosti prezentuje obr.|3.10| pro
t1i typické délky uniformnich senzorickych mtizek pouzivané v aplikacich pti méfeni
teplot, mechanickych taht a tlakovych deformaci. Z prezentovanych grafi je ztejmé,
ze obé veli¢iny maji priblizné stejnou vypovidaci schopnost s ponékud presnéjsim
postizenim Sumovych vlivii u nizsich odrazivosti v pripadé cinitele kvality mrizky

Qa-
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Obr. 3.10: Zavislost Sumovych parametri uniformni miizky na reflexivité pro délky

miizky a) 3,5 mm, b) 5,5 mm, ¢) 11 mm
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Grafy z obr. jsou voditkem, jak pro senzorické aplikace se skenovacim zpi-
sobem vyhodnoceni spektralniho posuvu zvolit k riznym délkam uniformnich mii-
zek jejich odrazivost a jaké jsou pro tyto délky mrizek dosazitelné hodnoty Sumové
sitky spektra. Uvedené grafy podporuji zaveér, ze pri pouziti uniformnich mrizek k
senzorickym tcelim se skenovacim vyhodnocovanim posuvu spektra je nevhodnéjsi
rozsah odrazivosti miizky R... € (50%;70%). Pokud se tyka délek mrizek L, si-
mulace i experimenty potvrzuji, Ze nejlepsi vysledky a minimalni hodnoty Sumové
sitky spektra se dosahuji s délkami mfizek pti horni hranici aplika¢nich moznosti,
L> 10 mm. Popsana situace vsak ptresné plati pro pripad, Zze odraz mrizky je skeno-
van zdrojem s velmi tzkym spektrem, kdy Adsrwpy < Adgrwry. Tuto situaci
pri skenovani ukazuje obr. b). Skenujeme-li vsak vyhodnocované mfizky Sirsim
spektrem, napriklad pfi pouziti laditelného FP rezonatoru v kombinaci se Siroko-
pasmovym zdrojem jako skenovaciho zdroje, situace se stava komplexnéjsi a tvar
casového pritbéhu detekovaného signélu odrazu od mrizky pti skenovani, promitnu-
tého do vlnové oblasti I,,,(A), daného korelaci spektralni odrazivosti miizky R (M)
a preladovaného spektra skenovactho zdroje I5()), viz rovnice bude obecné od-
lisny od spektra Rg(\) a tedy sitka maxima signalu I,,(\) bude také odlisna od
sitky maxima odrazivosti miizky Rg(\). Vztah §itky spektra méfici miizky a Sitky
spektra skenovaciho zdroje je tedy dalsi vyznamny faktor ovliviiujici presnost méreni
pri skenovacim vyhodnocovani. Vyznam tohoto vztahu naznacil jiz obr. b), ¢),
d), kde je vidét, ze skenovanim stejné miizky zdroji zareni s riznymi sitkami spek-
tra ziskdme detekovany signal (zelené kiivky) se zna¢né rozdilnymi tvary maxima. 7Z
hlediska vlivu sumti se opét soustfedime na $ifku maxima v poklesu o 10™*. I,uarax
od hodnoty maxima I,y ax funkce I,,(\). Tuto $itku Alys = Algs_o.0001 bu-
deme oznacovat jako skenovana sumova sitka spektra mrtrizky. Pro analyzu
tohoto chovani jsem zvolil uniformni mfizku s designem 10-82, kde L = 11 mm,
Any, = 1,25.107) Ryee = 85,6%, Adgrwan = 82,46 pm. Sumova $itka spek-
tra této mrizky je Algs_o.0001 = 1,82 pm. Zjisténi hodnot skenovaci Sumové sitky
spektra této mrizky pro rtizné hodnoty sirky spektra skenovaciho zdroje AXsrw s
ukazuje obr. [3.11] Je zde vidét, zZe minimalni hodnotu nabyva skenovand Sumova
sitka spektra pri shodé velikosti sitek spektra skenovaciho zdroje a spektra mrizky

samé

AXspwram = ANerwHM - (3.18)

Tato minimalni hodnota je pro nas priklad Algs—_o00001 = 0.99 pm a RMS
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chyba ¢ = 0.20 pm, kdy sitka spektra skenovaciho zdroje nabyva optimalni hod-
notu A)\SFWHM = A)\GFWHM = 82.5 pm.

[=4]

[pm]

L

Ann1
0001
I

~C 1
G5 -0,
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80 100 120

Ahsewrm [PM]

Obr. 3.11: Skenovanad sumova sitka spektra mrizky 10-82 pro rtizné sitky spektra

skenovaciho zdroje

Vsimnéme si, ze tato optimalni, minimalni skenovana Sumova Sitka spektra je
témeér poloviéni hodnoté skenované sumové sitky spektra Alys = Algs_o.0001 =
1.82 pm a RMS error ¢ = 0.37 pm ziskané skenovanim stejné mrtizky, ale zdro-
jem s ultratzkym spektrem AN ~ 0. Z grafu vidime, ze Sumova sitka spektra pri
rostouci skenovaci sitce spektra zpoc¢atku pozvolna klesé az ke své minimalni, opti-
malni hodnoté. Poté prejde v pozvolny rust az asi do 120% hodnoty AAsrwrym =
1,2 - Adgrwnu. Pak skenovana sumova sitka spektra prudce roste a prudce rostou
i chyby méfeni.

Zéavéry ohledné skenovani a sitky spektra méricich mrizek vici spektru skenova-
ciho zdroje vychazejici z obr. B.11] a vztahu [3.18 maji univerzalni platnost. Pravidla
pro optimalni odrazivost a délku mrizky k maximalizaci pfesnosti méreni, jak jsou
promitnuty do obr. [3.10] jsou plné aplikovatelné pro uniformni m¥izky. Vyvoj v tech-
nikach pripravy miizek dava dalsi nastroje k formovani odraznych spekter miizek
a tedy potencialné dalsi néstroje k dalsimu zlepseni presnosti, linearity i méficiho
rozsahu v systémech mrizkového snimani. Tyto nastroje jsou zalozeny na modifi-
kaci indexové struktury mrizek, vyuzitim zmén amplitudy periodického prabéhu
indexu lomu tvorictho mrizku. Tento proces, puvodné urcéen k potlaceni velikosti

postrannich maxim v odrazném spektru mrizky ziskal oznaceni apodizace mrizky.
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Simulace a praktické experimenty ukézaly, Ze procesem apodizace ziskavame dobrou
sanci nejen ke zminéné redukci postrannich maxim, uzitecné v pripadé sériového ra-
zeni vice méticich miizek do jednoho skenovaciho vyhodnocovaciho kanalu, ale také
ke snizeni Sumové Sitky spektra struktur méricich mrizek a k vytvareni zvlastnich
miizkovych struktur uziteénych pro tzv. amplitudové mrizkové systémy s prevodem

posuvu spektra mrizky na primo vyhodnocovanou intenzitu zareni.
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4 Apodizace mrizek

Jeden ze zakladnich problémi piimé expozice indexovych struktur pomoci fazové
masky a UV laseru je to, ze kazda zapisovana struktura vyzaduje vytvorit speci-
ficky prubeh kvaziperiodického UV pole. Tedy napt, vytvoreni mrizky s konstantni
periodou ve vlaknu vyzaduje porizeni fazové masky s reliéfni strukturou o dvojna-
sobné periodé, nez je zddana perioda vlaknové mrizky. Jakakoliv pozadovana nepra-
videlnost v rozlozeni hustoty ¢ar mrizky vyzaduje vyrobu specifické fazové masky
s adekvatnim rozlozenim car reliéfu. Moznosti vyroby mrizek primou expozici pres
fazovou masku tak fundamentalné zavisi na schopnosti vyroby fazovych masek a
na ekonomice pofizeni masek (zakdzkova vyroba fazovych masek napf. elektrono-
vou litografii je omezena na nékolik malo pracovist na svété a je znacné nakladna,
zadné z pracovist nenabizi pripravu masek s nekonstantni periodou pro chirpované
miizky). Dalsim atributem je, Ze pfimou expozici ptes fadzovou masku nelze vytva-
fet mrizky s proménnou amplitudou indexovych zmén. Uvedend omezeni metody
piimé expozice pres fazovou masku nahrazuje vhodnost této metody pro komercéni
vyrobu mrizek tkvici v jeji dobré definovanosti, stabilité a opakovatelnosti. Nezane-
dbatelnym pozitivem je také moznost vyuziti laserovych zdroji s pomérné nizkou
koherenc¢ni délkou, i mensi nez 1 mm, coz otevirad pole pro vyuziti komercénich UV
excimerovych pulsnich laserti. Je tedy opodstatnéna snaha o rozsiteni vyuziti této
metody k realizaci pokrocilejsich mrizkovych struktur, které mohou lépe plnit po-
zadavky a ocekavani aplikaci. Prvotni motivaci v mém pripadé bylo identifikovat
typy a kritické vlastnosti vlaknovych mrtizkovych struktur pro vyuziti v senzorice,
které mohou vést ke zlepseni parametri snimani. Navazné pak prozkoumat a ovérit
moznosti vyuziti expozice uniformnich mtizek pres fazovou masku, implementované
a rozvinuté na pracovisti specialni vlaknové optiky ve firmé NETWORK GROUP,
ke tvorbé specifickych pokrocilych mrizkovych struktur pomoci zobecnélé metody

Moaré.

4.1 Prava a neprava apodizace

Jak jiz bylo uvedeno, prava apodizace mrizky musi zajistit, Ze pri proménné modu-
la¢ni slozce Anac(x) indexu lomu vldkna (obvykle jdouci k nule na koncich miizky
a dosahujici maxima uprostfed délky mrizky), slozka indexu lomu Anpc(x) je v
miizce konstantni, a tak se prakticky nemeéni ani efektivni index lomu pro funda-
mentalni jadrovy vid. Pri pravé apodizaci jde naptiklad o situaci, kdy interferenc¢ni
obrazec UV zafeni pouzity pro expozici mrizky, viz odst Interferencni techniky,
ma prostorové proménnou velikost maxim a minim, avsak stfedni hodnota intenzity

zareni expozi¢niho paprsku podél exponovaného vlakna je konstantni a konstantni

81



je tak i hodnota efektivniho indexu lomu pro fundamentalni vid podél exponované
miizky, jak ukazuje obr. [f.1Ip. Tato technika je zaloZena na, a muze byt vyuzita
jen pti, vhodné koherenc¢ni délce UV zéareni, v daném pripadé odpovidajici poloviné
sitky svazku ¢i 2—1/5 z exponované délky mrizky. S danym zdrojem UV zéareni je vsak
zpravidla neproveditelné koherentni délku ménit a dosahovat tak pottebné parame-
try apodizace mrizek. Vedle pravé apodizace se setkdvame s tzv. nepravou apodi-
zaci, jejim prikladem je pouziti amplitudové masky, transparentni desky s nestejnou
transmisivitou, umisténé nad fazovou maskou. Amplitudova maska vyvola podélné
proménnou velikost zmén indexu lomu mrizky, viz obr. [f.1p. Je zfejmé, Ze stiedni
hodnota indexu lomu, a tedy i efektivni index lomu pro fundamentalni vid, v této
strukture kolisa, a byt je geometrickd perioda mrizky stala, struktura se chova jako
¢irpovana mriizka vlivem zmén efektivniho indexu lomu ménicich ve struktute op-

tickou periodu mrizky.

Po(X)
An(x)

UV svazek

Obr. 4.1: a) neprava apodizace miizky pomoci expozice pres amplitudovou masku,

b) prava apodizace mrizky pomoci interference paprsku s omezenou koherenci

4.2 Apodizacni profily

V praxi byla analyzovana rada funkci Anac(x) k dosazeni zlepseného tvaru spek-
tralni hustoty vykonu v odrazu, vyznamného pro pouziti mrizek v senzorice a te-
lekomunikacich, a k dosazeni specifického tvaru spektralni zavislosti skupinového
zpozdéni, dilezitého predevsim pri praci s chromatickou disperzi v telekomunikac-

nich prenosech. Z nejvyznamnéjsich apodizacnich funkei uvedme:
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Funkce cosinus

Anpc(x) =A- cos(%),x =< 11529 > (4.1)

m
vykazuje zvyseni OSNR a snizeni amplitudy postrannich lalokti ve spektru s mirnym
rozsitenim hlavniho laloku.
Funkce rised cosinus

Anpc(x) = A- cos"(ﬁL%x), r=<x1;T2 > (4.2)

m

zuzuje hlavni lalok ve spektru a zvysuje strmost jeho hran, snizuje reflexivitu a dale
potlacuje postranni laloky.

Apodizace useknutou Gaussovskou funkci

Anpc(x) = A - exp(—2- ([)Z,_Jx)z), r =< 1x1;Te > (4.3)

v zavislosti na parametru B zvysuje strmost hran hlavniho laloku ve spektru,
snizuje reflexivitu a silné potlacuje postranni laloky. V literatufe se lze setkat déle

s apodizaci funkcemi tanh, sinc i nékterymi dalsimi.

4.3 Apodizacni techniky

Bylo popsano nékolik postupt realizace pravé apodizace mrizek. Jednou z nich je
pouziti fazové masky s nestejnou difrakcni tcéinnosti. Tato technika, viz odst.
[1.3] vyzaduje ndrocnou vyrobni technologii pripravy fazovych masek — zpravidla
elektronovou litografii a je vzdy doprovazena vlnou s nultym difrakénim fadem a
prostorové proménnou intenzitou. Pouziti téchto masek je komplikovano vysokou
citlivosti na vzdalenost masky od exponovaného vlakna. Dany apodizac¢ni profil a
délka mrizky vyzaduje individualni masku, coz je zna¢né nakladné. Odladény process
je vsak poté velmi stabilni a opakovatelny a je vhodny pro vyrobu velkych sérii
identickych prvk.

Jinou metodou je technika podélnych posuva vldkna proti masce [20], viz
obrazek Zde je uniformni fazova maska pomalu konstantni rychlosti skenovana
uzkym UV paprskem pulsniho laseru a pod ni umisténé vlakno osciluje pomoci
piezoelektrického aktuatoru podélné kolem stiedové polohy s proménnou amplitudou
od nuly do poloviny periody masky. Oscilace drzaku s vlaknem jsou synchronizovany
s opakovaci periodou laseru. Riiznou amplitudou oscilaci pti prichodu UV paprsku
podél masky je dosazena rizna mira “rozmazani” interferencéniho obrazce UV zafeni
promitaného na vlakno. Pii amplitudé oscilaci rovné poloviné periody masky je

interferen¢ni struktura smyta iplné a kontrast zapsanych zmén Anac(x) je nulovy.
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P1i tom primérna hodnota energie UV paprsku dopadajici na rizné sekce vlakna je
konstantni, tim je i Anpc(x) konstantni. Vzhledem k tomu, Ze tato struktura vznika
postupnym podélnym zapisem, v némz se neni mozné vracet, je mimoradné obtizné
ridit proces tak, aby jeho vysledkem byly mrizky se zadanymi parametry, napf.
odrazivosti. Vysledna odrazivost struktury je zde ddna souhrou nékolika faktort —
navrhem délky mrizky a jejitho profilu apodizace na jedné strané a kolisajici energii
expozice s nestejnou lokalni fotocitlivosti vlaken na druhé strané. Sladit tyto faktory
vyzaduje obvykle nékolik ,kalibra¢nich® pokusti.

| |
| —
| |

IV vI
AN AN
S S AAAALLLLS S S S

Obr. 4.2: Apodizace podélnymi oscilacemi vlakna proti difrakéni fazové masce

Apodizace symetrickym natahovanim vlakna proti masce s vyvolanim
efektu MOARE je dalsim z postupt realizace pravé apodizace. V1dkno pro expozici
miizky pres fazovou masku je umisténo bezprostiedné pod maskou v drzacich, jejichz

vzéjemnd vzdélenost je ovlddana piezoaktudtorem, viz obr.

UV svazek
[T
vlakno
drzak tenzometr piezo svazek drzak

Obr. 4.3: Apodizace mrizky metodou dvoji expozice pres fazovou masku s napinanim

vldken

V prvnim kroku se do pocatecné predepjatého vlakna exponuje uniformni miizka

¢. 1 (primérni), s periodou indexovych zmén
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A = A (4.4)
2

V druhém kroku se vldkno tizené napne a do ného se identickym interferenénim
polem s periodou Ag; naexponuje dalsi uniformni mfizka ¢. 2 (sekundarni), kterd
tak ma po uvolnéni vlakna zpét do poc¢atecniho stavu nizsi periodu Ago nez mrizka
1. Prekrytim mrtizek 1 a 2 dojde k superpozici indexovych zmén ve vldknu. Za
splnitelného predpokladu, Ze energie expozice prvni a druhé mtizky jsou totozné a
zapis obou mrizek probiha v linearni oblasti fotorefrakénich zmén, vznika ve vlaknu

struktura indexu lomu priblizné sledujici funkci

n(x) —ny = Anpc + Anac - cos| -+ Pgia) - COS[(AL x4+ ®,)]  (4.5)

G12 m

kdy Anpe znacéi konstantni narust indexu lomu podél struktury miizky, Anac
vyjadiuje maximum kosinové modulace amplitudy stridavé slozky indexu lomu s

speriodou” (vzdalenosti mezi minimy amplitudy st¥idavych indexovych zmén) A,,

Ay
ANp=A - ——F—F 4.

a periodou stridavé slozky pribéhu indexu lomu Agis

B Ay Ay
AGIQ_Q'AI.Al—f—AQ:*: 5 .
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Obr. 4.4: Interference dvou uniformnich mrizek s blizkou periodou pri Moaré apo-
dizaci.

To je mrizka se symetrickou kosinovou funkci obalky priibéhu stiidavé modulace
indexu lomu. Situaci ukazuje obr. [£.4l Tento efekt je stejného ptivodu, jako v op-

tice zndmé prekryvani malo odlisnych rastrovych struktur, Moaré (z francozského
Moiré).
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5 Apodizace mrizek technikou zobecnélé
metody MOARE

V predchozim jsme ukézali princip a zakladni postupy pti vytvareni apodizované
mrizky metodou Moaré, ktera je zalozena na dvoji expozici difrakéni struktury uni-
formni mrizky do stejné sekce vldkna. V této ¢asti prace rozsirime pohled na Moaré
techniku a ukazi, jaké tvary obalky interference dvou pravidelnych periodickych
struktur indexu lomu lze dosdhnout pti zménach v napnuti exponovaného vldkna
a pri vyuziti podélného posuvu vldkna mezi expozicemi, a konecné jaké moznosti
skytd vyuziti vicendsobné expozice s napinanim a posuvy pro konstrukci apodi-
zovanych Braggovych mrizek s zadanymi vlastnostmi. Tento rozsifeny pristup k
Moaré apodizaci pomoci dvojndsobné (nebo vicendsobné) postupné expozice dil¢ich
uniformnich mrizkovych struktur pres identickou fazovou masku do spolecné sekce
vldkna s postupnym symetrickym i nesymetrickym napindnim a posuvem oznacime
jako techniku zobecn&lé metody MOARE.

5.1 Principy a matematicky popis zobecnéné metody

Moaré

Schéma systému polohovani vldkna vzhledem k fazové masce, promitajici interfe-
renc¢ni obrazec vln +1. a -1 difrakéniho fadu vzniklych na mfizce do vlakna ve sméru
podélné osy, ukazuje obr. Je zde znazornéno, ze vlakno je umisténo pod maskou
ve sméru prichazejicitho expozi¢niho UV zafeni s odstupem Az. Tato vzdéalenost je
pro fungovéni metody MOARE jednou z kli¢ovych parametri. V rdmci projektu
NELDIS feseného spole¢né oddélenim SFO firmy NETWORK GROUP, s.r.o. a od-
délenim Elektronové litografie Ustavu piistrojové techniky CAV byly analyzovany

dilezité aspekty expozice Braggovych miizek fazovou maskou [39].
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4=
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Obr. 5.1: Model pozicovani vlakna k fazové masce pri aplikaci zobecnéné metody

MOARE k apodizaci Braggovy miizky

Porozuméni a vyuziti zavéra analyzy vytvorily zakladnu pro moznosti dalsiho
rozvoje expozicnich postupt. Vyznamny faktor, ktery byl fesen, je hloubka a profil
reliéfu fazové masky. Tento faktor je zodpovédny za dobry ¢i Spatny pomér intenzit
zafeni konvertovanych na masce do jednotlivych difrakénich radia. Byly nalezeny
vhodné hloubky a stridy reliéfu masek prislusné k vinové délce expozi¢niho UV Ex-
cimerového laseru tak, aby maximalizovaly pomér difrakéni uc¢innosti +-1. rada k
difrakéni uc¢innosti +-2. fada a k intenzité zbytkového 0. rddu. Na zakladé téchto
praci, které jisté prispély ke zlepseni kvality zapisovaciho interferencniho pole a tim
i k stabilnéjsim vysledkim vicenasobnych expozic, jsme mohli spolehlivéji kvantifi-
kovat vlivy nezddoucich interferenci na masce, zejména interferenéniho pole

+ a - druhych difrak¢nich radu a interferenci paprska +- 2. a 0. radu.
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Obr. 5.2: Intenzity interferenci pod fazovou maskou

Praktické pokusy ukazaly, Ze zejména posledné jmenovand interference je prav-
dépodobnou pri¢inou nepresnosti vysledkti experimentti. Ukazalo se, ze parametr
ovliviiujici tyto nepresnosti je pravé odstup vlakna od roviny masky Az, s nimz jsou
spjaty intenzity jednotlivych interferenci. Experimenty i vypocty vedly ke stano-
veni zavislosti jednotlivych vyznamnych interferenci na odstupu vldkna od masky,
spojené s difrakénimi i¢cinnostmi masky a koherenci pouzitého zatreni. Pti vyuziti op-
timalizovanych masek a sefizeni rezonatoru UV laseru na minimalni obsah pri¢nych
vidi ziskdvame experimentalné pocetni zavislosti zddanych a nechténych interfe-
renc{ ve vldknu pod maskou, viz obr. 5.2l Spravnad poloha vldkna pod maskou je
vysledkem volby kompromisu mezi protichidnymi t¢inky. S rostoucim odstupem
vlakna od masky sice klesa pritomnost rusivych interferenci vyssich radt a nultého
radu, ale také roste délka zapisu mrizky spojend s rustem parazitnich vliva tepla
absorbovaného v zarizeni pri expozici.

Modelové schéma z obr. ukazuje situaci, kdy vlakno je fixovano ve dvou
bodech, ne zcela symetricky kolem pozice stiedu fazové masky o periodé reliéfu
Ay ozatované zapisovacim UV paprskem. Pozice fixa¢nich bodu vzhledem k refe-
renénimu stfedu masky (resp. ke stiedu clonky paprsku vymezujici budouci délku
miizky) a soucasné ke stfedu budouci exponované miizky je dédna blizkymi hodno-
tami konstrukcénich vzdélenosti sg a sr. Fazova maska se clonkou vymezuje délku

budouci miizky na hodnotu ,,.

Prvni expozici vznikne ve vlaknu priméarni miizka s konstantni periodou Ag =

Ay /2, fazovou konstantou Kg = i—g a podélnym prubéhem indexu lomu v jadre
Aneop(r) = Ap - (1 +sin(Kq - x + ¢p)) (5.1)
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v linearni oblasti fotorefrakce. V1dkno je poté napnuto (symetricky ¢i nesymet-
ricky ke stfedu vzniklé primarni mfizky) a provedena druhd expozice pres stejnou
masku. Vznikne sekundarni mrizka, jejiz podélny pribéh indexu lomu v jadie vldkna

po obnoveni ivodniho napnuti

Angos(x) = Ay - (1 +sin((Kg + dK) - 2 + ¢p + ¢5)) (5.2)

je superponovan na pribéh Ang,, primarni miizky. Za ponékud zjednodusuji-
ciho predpokladu, ze i pri skladani obou mrizek na sebe neopustime linedrni oblast
fotorefrakce, se vytvori superpozici obou mrizek tzv. moaré struktura s pribéhem

indexu lomu:

ANeom () = Aneop + Aneos = Ay - (1 +sin(Kg -+ ¢,)) (5.3)
+As - (1 +sin((Kg+dK) -z + ¢p + ¢s))

Veli¢iny A, a A, zde znaci hloubky promodulovani indexu lomu primérni a sekun-
dérni mrizky (dvojndsobek amplitudy sinusového prubéhu stiidavé slozky indexu
lomu), veli¢iny ¢, a ¢, znaci fazové posuvy sinusovych modulaci indexu primarni
miizky vaci referenénimu bodu (dand polohou masky vuci cloné) a sekundarni
miizky vaéi primarni miizce. P¥i shodné expozi¢ni davce primarni a sekundarni
miizky A, = A, = A mame situaci, kterd vede ke spektralni symetrii odrazu vy-
sledné struktury, kdy

Aneom () = 2-A-(1+sin((Kg+dK/2)-x+¢p+¢s/2) -cos((dK/2) -z +¢5/2)), (5.4)

viz obr. Moaré mrizka je tedy periodicky sled maxim a minim modulace

indexu lomu jadra, kdy vzdalenost mezi minimy — perioda moaré A, je dana:
2m
dK

Natazenim vlakna pomoci suportit Sp a Sg s inicidlnimi vzdalenostmi od stredu

A = (5.5)

soustavy (x=0) s, a sg a posunutimi suporti —Aj a +Apg dojde k posunu stredu

(centrélniho bodu) primarni mfizky o

S S
§g = —AL(SL fSR) + AR(SL fSR) = (Ap-s,— AL -sp)/(sp+s1),  (5.6)

a k posunu koncovych bodi primarni mrizky o

5= Aul(sn+ )/ sn + 5r)) = Drl(se = D)/ (su +s) (57)
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= ~Ar(sm— )/ (0 + 5m) + Brl(sn + ) /(51 +5m))  (58)

A kdyz se napnuti vrati do ivodniho stavu, tak se stfed primarni mrizky vrati do

bodu z¢y = 0 a stied sekundarni mrizky se posune od tohoto bodu o

Ap-sp—Ag-sp)
(8 RTS L)

Pro periody Ay, As a fazové konstanty K, K5 obou mrizek tedy plati nasledujici

g =\ , (5.9)

vztahy. Po expozici prvni mrizky, nasledné zméné napnuti vlakna, exponovani druhé
miizky a navraceni napnuti zpét do puvodniho stavu expozice prvni mrizky jsou

parametry primarni mrizky

21 47

Pro sekundarni mrizku plati:
A A Ag -
K, = or Sp+sp+Ar + R; A, = G- (Sr+sr) (5.11)
Ag-(8R+SL) SR+$L+AL+AR

A rozdil mrizkovych konstant lze vyjadrit vyrazem

21 - (AL + Apg)
Ag - (sp+ s1)

Z téchto vztahu lze uréit periodu Moaré A,,, (vzdalenost mezi sousednimi uzlo-
vymi body moaré struktury), viz. rov. [4.6)a obr. 4.4}

dK = K, — K; = (5.12)

:2i:|A1'A2 |:|AG'(3R+3L)|
dK ~ 'A; — A, 2-(Ap +Ag)"

Absolutni hodnota vyrazu vyjadiuje z hlediska periody Moaré A,, shodnost situace,

Ar, (5.13)

kdy je pri expozici sekundarni mrizky vlakno s primérni mfizkou napinano nebo je
povolovano o stejné absolutni hodnoty Ay 4+ Ag, v obou pripadech vznikne stejna
perioda moaré. Stridava slozka indexu lomu v moaré strukture dvou mrizek ma

fazovou konstantu

Ky + K, dK Sp+ sy, + AAr
K= 22—+ 5 — o 2
12 2 ! 2 AG'(SR+SL)

a periodu, podle vztahu [4.7}

(5.14)

2'A1'A2 AG'(SR+5L)
Agi2 = = 5.15
12 A+ Ay Sr+ Sp + 7AL§AR ( )

V pripadé napinani vldkna pro expozici sekundarni miizky, (Ap + Ag) zdporné,

je perioda stiidani indexu lomu ve vysledné moaré struktute
Ay

Agrz < Ag = 5 (5.16)
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coz vede k posuvu odrazného maxima ve spektru moaré mrizky ke kratsim vlnovym
délkam. V piipadé povolovani vldkna pro expozici sekundarni miizky, (Ap + Ag)

zaporné, je perioda stridani indexu lomu ve vysledné moaré strukture

Ay

2 Y
coz vede k posuvu odrazného maxima ve spektru moaré mrizky ke vétsim vlnovym
délkam.

AG12 > AG = (517)

Pozn.: dvéma expozicemi A; a Ay pres sebe vzroste prumérna hodnota indexu lomu v
moaré strukture a tim vzroste i efektivni index lomu pro sifeni fundamentalniho vidu
ve struktufe n.rs. Tato skutecnost vede k ristu vlnové délky Braggovy rezonance a k
posuvu odrazu k vétsim vinovym délkam. Tento vliv piisobi aditivné spolu s vlivem
posuvu vinové délky stiidavé slozky indexu lomu moaré struktury. Oba protichtidné

vlivy determinuji vysledny vinovy posuv maxima odrazu.

P1i nesymetrické zméné napnuti vldkna s primarni mrizkou pro expozici sekun-
darni mrizky, kdy
Ay Sk (5.18)
SL SR
dojde k nenulovému posunu stiedu (centrdlniho bodu) primérni miizky o ds cemuz
odpovida fazovy posun ¢, sekundarni mrizky proti primarni mfizce ve stredu mriz-

kové struktury

¢s = —(—0;) - Ko = (Kg + dK) - 05 (5.19)
2 A A Ar-sp—Ap-
¢s:l(1+ L+ Ry L SR R SL
AG Sr + S SR+ St

Pro fazovy posuv primarni miizky proti sekundarni pak mame obdobné

—55 - 2T
¢SINV - TG

Fazovy posuv sekundarni miizky proti primarni mrizce Ago(x) podél celé jeji struk-

tury

o ) o ) _27T<AL+AR)
Apra(z) = ¢+ (Ky — Ky) -0 = ¢+ dK - v = Ao Grisn) © (5.20)

je dulezita velicina napomahajici predstavé o vzniku a tvaru vysledné moaré

struktury. Zjednodusime li situaci volbou sgp = s, = s, jde o plné geometricky
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symetricky systém a symetrické napindni vldkna pod maskou. Pro takovy systém

pak mame:
0s=0,Sp =5, =35 (5.21)

Bude-li dale

pak
[

§L:5325:A~£a¢820
2-s
a ziskdme moaré symetrické ke stredu mrizky. Pro ziskani minima symetrického
moaré na okraji mrizky, kdy A,, = [,, je tfeba, aby posunuti krajnich boda sekun-
darni mrizky vic¢i primarni bylo

T A A
5:7:7G:7M, (5.22)

Kg 2 4

a je tedy treba napnuti obou suporti o

_Ag'S

A l (5.23)
Pak plati
K = 2"
lm;
a z H.20]
Mou() = () () =m Adn(5™) = (D) (G =—m (:24)

Technickd implementace apodizacniho postupu metodou zobecnéného moaré vsak
nedovoluje spolehnout se na prisné splnéni podminek zjednoduseni definovanych v
rovnicich[5.21] Pfi navrhu apodizované struktury obvykle vychazime z pozadovaného
predpoklddaného tvaru prubéhu modulace indexu lomu, ktery lze vétSinou popsat
hodnotami d;, a dg pozadovaného posunu primarni mrizky vici sekundérni mfizce
na levém a pravém okraji mrizkové struktury. K témto hodnotam pak hledame pa-
rametry posuvi levého a pravého suportu Ay a Ag. Vychazejme tedy z obecnych
rovnic pro posuny okraju mifzky, rov. 5.7 a[5.8] které lze zapsat v maticovém tvaru
jako:

by

&

)

1 ) (SR+ —(SL—
Sr, + Sg —(sp—1) (sp+)

N

N
~off
SN—

B

. kde S = (5.25)
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Vy¢isleni pozadovanych hodnot A a Agi pro pozadované 0y, a dgr, kdy predpo-
kladame znalost technickych parametri sg, sy a l,,, 1ze provést nalezenim inverzni

matice §_1, kdy:

Ap _g!. oL, ’ kdeﬁ_lzi. (2-s0+1y) (2-s — 1)
Ag OR 21, (2-5p —1m) (2-5r+1Ln)
(5.26)

Na zakladé téchto rovnic, které predpokladaji znalost geometrickych parametri
uchyceni vlakna vici clonce masky sg a sp a znalost délky clonky clonici fazovou
masku a urcujici délku mrizky [,,, lze stanovovat provozni hodnoty posuvi levého a
pravého suportu Ay a Ag pro expozici sekundarni mrizky apodizace. Ke stanoveni
hodnot 7, a dr je ovSsem nutno také znat mrizkovou konstantu fazové masky

Ay =2+ Ag, coz je ovSsem zakladni navrhovy parametr miizky.

5.2 Dvojmrizkové osové centralné symetrické Moaré

struktury

Uvodni profil dvojexpozi¢ni moaré apodizace, na némz lze ukazat charakteristické
vlastnosti a prinos této apodizac¢ni metody, je osové centralné symetrické prekryti
dvou indexovych mfizek se stejnou amplitudou indexovych zmén, kdy sekundarni
mrizka je pres stejnou masku exponovana do natazeného vldkna s primarni mrizkou
tak, ze na okrajich vysledné modulované mrizky klesd modulace indexu lomu k nule
a mezi témito body ma vysledna struktura jediné maximum kosinové funkce obalky

sttidavych zmén indexu lomu:

dK dK 2
Alx) =A- cos((7) -x), kde - = 17;’ a perioda modulace A, = % = lpn.
(5.27
Primarni a sekundarni mfizka maji tehdy na svych koncich, v bodech x = %m a
x = % fazovy rozdil:
lm _lm
Agblg(?) = —A¢12(7) = T. (528)
A plati, Zze geometricky posuv primarni mrizky proti sekundérni na koncich struktury
je
A Ay
0p =0p= — = ——
L R 9 4 )
a tedy
A A
AL— SLl G; AR: SRl G. (529)
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Vysledné struktura méa periodu stiidavé slozky indexu lomu Agio odliSnou nez pri-
marni mrizka nebo nez mrizka exponovana se stejnym vychozim napnutim vldkna

a stejnou maskou jako nase zminéna primarni mrizka.

2m _ Agln

dK A
Ke+ 5 lnEt32

Agra = (5.30)

(4) sekundarni miizka pri napnuti; (-) sekunddrni mfizka pti povoleni proti pri-
méarni. U takto vytvorené struktury by se pfi napnuti pro sekundérni mrizku (+),
kdy Agi2 < Ag, dala ocekavat také vinova délka maxima odrazu nizsi, nez vlnova
délka maxima odrazu primarni mrizky. Fyzikalni realita je zde vsak slozitéjsi, jak
uvadim v poznamece vyse. Mensi vlnova délka stiidavé slozky indexu lomu v apodi-
zované struktufe je casto prevazena vzristem efektivniho indexu lomu vlivem vyssi
celkové energie expozice dvou mrizek po sobé, kterymi dojde ke zvyseni primér-
ného indexu lomu ve vlakné s mrizkou a vlnova délka maxima odrazu apodizované
struktury miize i nartst.

Osové centralné symetrické prekryti dvou indexovych mrizek se stejnou ampli-
tudou indexovych zmén s fazovym rozdilem mezi primarni a sekundarni mrizkou v
krajnich bodech struktury —Agzﬁlg(%m) = Aqﬁlg(%) = 7 a s fazovym posuvem mezi
primérni a sekunddrni m¥izkou ve st¥edu struktury ¢ = 0 ukazuje obrazek 5.3} Jde o
dvojexpozi¢né apodizovanou strukturu s povolenim pfi expozici sekundarni mrizky;,
s délkou I,,, = 11 mm, s maximem indexové zmény Anee,(r =0) =2-A =1,75-107*
a periodou masky Ay, = 900 nm (Ag = 450 nm, Ag2 = 450,010 125 nm).

Schéma vzniku osové centralné symetrické apodizace, viz obr a), Znazor-
nuje cervené primarni mrizku a k ni modre sekundarni miizku vzniklou po povoleni
vldkna s primérni mifzkou, expozici a natazen{ vldkna do pivodntho stavu. Cér-
kované je znazornén linearni priibéh fazového rozdilu mezi sekundarni a primarni

21

miizkou A¢ia(x) podél struktury miizky klesajici se strmosti dK= —+* pri nulovém

lm

rozdilu fazi sekundarni a primarni mrizky ve stredu struktury ¢, = 0.
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Obr. 5.3: Dvojexpozi¢ni symetricka apodizace se shodnou energii expozice primarni
a sekundarni mfiiky, s fazovym posuvem primarni a sekundarni mrizky na koncich
struktury Ago(=2=) = 47, a dK = ’—2” ;o5 =0; (SAM_14);

a) schema vzniku apodizace; b) indexovy profil; ¢) odrazné spektrum apodizované

mrizky.

Jak jsem jiz uvedl, pro simulace vlastnosti navrhovanych mfizek jsem v celé
praci pouzil aplika¢né upraveny simulacni program pro vypocet odrazného spektra
Braggovych mrizek vychéazejici z teorie transfer matic pro popis podélného prenosu a
chovani protismérné se siticich optickych vin fundamentalniho vidu H E; na tsecich
vlnovodu s konstantnim efektivnim indexem lomu a na rovinach rozhrani se skokovou
zménou indexu lomu [12]. I zde byla pouzita, jako univerzalni parametr, velikost
periody miizky Ag = 450 nm, coz spolu s efektivnim indexem lomu n.sy = 1, 4682
dava centralni vilnovou délku spektra odrazu struktury s danym Ag kolem 1321 nm.

V kontrastu se strukturou z obr. [5.3| posudme uniformni mrizku stejné délky [,,
= 11 mm a podobné odrazivosti, ukdzanou na obr. [5.4]
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Obr. 5.4: Uniformni mrizka délky [, = 11 mm (SAM _10), a) prubéh amplitudy

zmén indexu lomu; b) odrazné spektrum mrizky

Design ¢. | Rmax [%] | Ag [nm] | dK [-(—27/1,,)] | SLS [dB] | AA\pwaM [pm]
SAM_10 82,76 1321,44 0 10,2 76,6
SAM_13 85,36 1321,46 0,75 16,0 93.8
SAM_16 79,74 1321,48 0,9 20,0 95,2
SAM 14 | 74,56 | 132148 1,0 22.5 97.8
SAM_17 68,32 1321,49 1,1 21,0 104,33

Tab. 5.1: Srovnani vlastnosti uniformni mrizky a symetricky apodizovanych struktur

O RMEM o RMEl? o Ry = ()
r . : r
LT [ £
T
f\_ \ _
N |

Obr. 5.5: Superpozice spekter amplitudového odrazu od priméarni a sekundarni

miizky u centralné symetrického Moaré
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Obr. 5.6: Profil indexu lomu (levy sloupec) a odrazné spektrum (pravy sloupec)
symetricky apodizované mrizky se stejnou délkou struktury /,, = 11 mm, shodnou
energii expozice primarni a sekundarni mrizky a jimi vyvolanou zménou indexu lomu
2 - Anacypax = 1,75 - 107 a fazovym rozdilem A¢yy(l,,/2) a) —0,75 - m, SAM _13;
b)—0,9 -7, SAM_16; ¢)—1,1-7, SAM_17.
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Z obr. a a tabulky hodnot je ziejmé, Ze hodnocend dvojexpozi¢ni
apodizace mrizky snizuje maximalni odrazivost mtizky pri srovnavani struktur se
stejnou hodnotou maximalni zmény indexu lomu. Apodizované mftizce podle pred-
pokladu (pfi povoleni vlakna pro expozici sekundarni mrizky) roste centralni vinova
délka a také roste sitka maxima odrazného spektra. Zasadni odlisnosti apodizované
struktury od uniformni mfizky je vyrazné zvyseny odstup postrannich maxim v

odrazném spektru, SLS.

5.2.1 Mrizkové struktury s vysokym odstupem postrannich ma-

xXm

V oddile [1.3.2] jsem poukdzal na skutecnost, ze apodizovand miizka s podélnym
priubéhem amplitudy indexu lomu kopirujicim Gaussovu kiivku vykazuje reflexni
spektrum také ve tvaru Gaussovy kiivky. Spektralni odrazivost zde monoténné bez
extrému klesa s odstupem vinové délky od hodnoty centralntho maxima. Amplituda
postrannich maxim klesa u nami vysetfované apodizované mrizkové struktury tak,
jak se podélny priubéh amplitudy indexu lomu blizi Gaussové kiivce. Vidime, ze
parametr SLS u apodizované mrizky SAM _14, jejiz prubéh amplitudy indexu lomu
vyhovuje podobnosti s Gaussovou krivkou, vzrostl az o 12,3 dB, coz znamena v line-
arnim méritku zhruba 17 krat nizsi amplitudu postrannich maxim. Tato vlastnost
miizky je velmi vitana zejména pri sériovém tazeni vice mtizek za sebe s postupné
se ménicimi vlnovymi délkami Ap, tedy pii méfeni vice miizkami ve vlnovém mul-
tiplexu, kdy vysoké SLS zajisti minimalizovani vzajemnych vlivii mrizek na vysledky
vyhodnocovani. Blizsi pohled na tuto vlastnost a jeji vztah ke tvaru apodizace uka-
zuje nasledujici analyza.

Sledujme parametr SLS u nékolika apodizovanych struktur odvozenych z apodi-
zace SAM_14, jde tedy o struktury se stejnou délkou, stejnou expozi¢ni energii a
tim padem stejnou indukovanou zménou indexu lomu primarni i sekundarni mrizky.
Vsechny tyto struktury jsou tvoreny symetrickou expozici sekundarni mrizky vzhle-
dem k primarni s hodnotou fazového rozdilu primarni a sekundarni mrizky ve stredu
¢s = 0. Jednotlivé struktury se 1isi strmosti fazového rozdilu dK. Pozorujme rozdily

pri apodizacich s:

27 27 27 27
dK = —0,75 - (m), —0,9 - (E), _(E); -1,1- (E) (5.31)
Ve vsech téchto apodizacich byla sekundarni mrizka exponovana do povoleného
%
vzniku této osové symetrické apodizace z obr. a). Prislusné indexové struktury
a odrazna spektra ukazuje obr. a obr. [5.3]

vlakna s primérni mrizkou, kdy plati Ay > Agis > Ag = podle schématu
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Simulace chovani struktur ukazuji, viz tabulka hodnot Tab. ze s rustem ab-
solutni hodnoty fazového rozdilu na okrajich struktury monoténné klesa odrazivost
miizky, monoténné roste FWHM sitka spektra a také monotonné roste vinova délka
Braggovy rezonance a maxima odrazu Ag (diky povolovani vldkna pii sekundarni
expozici). Potlaceni postrannich maxim ve spektru odrazu, parametr SLS, vykazuje
maximalni hodnotu préavé v pripadé apodizace s dK = —(27/l,,) (stejné tak pii
dK = +(27/l,,)). Data ukazuji, ze absolutni maximum tohoto parametru muze le-
zet v oblasti dK € (—27/l,,; —1.1 - 27/l,,), pobliz hodnoty —27/l,,. Z této analyzy
lze uc¢init zavér, ze odrazna struktura vytvorena symetrickou dvojmrizkovou moaré
apodizaci dosahuje optimalni hodnoty potlaceni postrannich maxim SLS (¢i také
OSNR) pravé pii :

2T 2T

AK =7 a A= o =1 (5.32)
Design ¢. | Rmax [%] | As [nm] | SLS [dB] | AA\pwaMm [pm] | dK[rad/mm]
SAM_10 82,76 1321,44 10,2 76,6 0
SAM 11 | 88,76 | 132145 11,2 78,0 0,25 - 27/l
SAM 12 | 87.65 | 132146 12,0 86,1 0,5 - 21/l
SAM 13 | 8536 | 132146 16,0 93 8 0,75 - 21/l
SAM 16 | 7974 | 132147 20,0 95.2 0,921/l
SAM 14 | 74,56 |1321,48| 22,5 97,8 —0,9 - 27/1m
SAM_17 68,32 1321,49 21,0 104,33 —-1,1-2n/l,,
SAM 18 | 66,82 1321,50 15,7 136,24 —1,25- 27/l

Tab. 5.2: Srovnéni vlastnosti dvojexpozicné symetricky apodizovanych Moaré miizek
s rozdilnymi hodnotami dK, navrzenych pro zvyseni odstupu postrannich maxim

SLS

Vratme se jesté k faktu, ze apodizovanym centralné symetrickym strukturdm
roste Sitka maxima odrazného spektra. Tato vlastnost mtize byt velmi uziteéna pti
pouziti mrizek v senzorickych soustavach, kde je vyuzito vyhodnocovani metodou
korelace s referencni miizkou, jak je popsano v [3.1.2] Obrazek ukazuje princip
superpozice amplitudovych odraznych spekter priméarni r, a sekundarni r, mrizky,
kterd jsou v této strukture soufazova. Skladanim téchto dvou ptuvodnich amplitudo-

vych spekter vznika vysledny odraz intenzity

R(A) = (rp(A) +75(N))?, (5.33)

v némz dochazi k rozsifeni hlavniho laloku vysledného odrazného spektra Moaré

struktury a dochéazi také k ¢astecnému prekryvani (¢astecné redukei) postrannich
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lalokti. Je zfejmé, ze rist absolutni hodnoty dK a tedy vzajemné vzdalovani spek-
ter 7,(A\) a rs(A\) vede ke zvysovani FWHM sirky hlavniho maxima odrazu. Po-
dobné se spektrum rozsifuje s rozsifovanim originalnich spekter r,(\) a r4()), coz
nastava zkracovanim délky [,, mfizky a/nebo zvySovanim amplitudy indexovych
zmén mrizky a tim jeji odrazivosti. Oba tyto faktory také, v soubéhu se zvySovanim
FWHM sirky spektra odrazu originalnich mtizek, zvysuji intenzitu odrazu v postran-
nich maximech origindlnich spekter r,(A) a r5(A). Redukce amplitudy postrannich
maxim v odrazném spektru vysledné Moaré struktury zavisi na vzajemném vlno-
vém posuvu spekter 7,(A) a 74(A), tedy na hodnoté dK. Simulace i experimenty
ukazuji, ze nejsilnéjsiho potlaceni postrannich lalok v centralné symetrické (a také
antisymetrické) Moaré struktute se dosdhne periodicky v situacich, kdy na koncich
miizkové Moaré struktury budou Moaré uzly. Tehdy je prubéh amplitudy indexu

lomu Moaré struktury ,nejpodobnéjsi“ Gaussové funkei. Tedy:

_lm lm
A¢12(T) =7+ le T a A¢12(—i_2) =7+ 2k2 - T (534)

k1, ko celé a

—l,, I
A¢1Q(T) + A¢12(+2)

Zvétsujeme-li rozdil |A; — Ay| a udrzujeme uzel Moaré na zacatku struktury, pak

situace se zvysenym potlac¢enim postrannich lalokl nastavaji periodicky pfi:

2% -
T k40, cels. (5.35)

dK =+

I

5.2.2 Mrizkové struktury s plochym spektrem odrazu

Jak ukazuje obr. 5.5 zvySovanim dK v centrdlné symetrickém dvojmiizkovém Mo-
aré neboli zvysovanim rozdilu miizkovych period |A; — As| tedy mizeme generovat
struktury s plochym kvazi-obdélnikovym pribéhem hlavniho laloku odrazného spek-
tra. Provérme tedy aplikacné vyznamny pripad designu mrizky s kratkou délkou 1,
a vyssi odrazivosti Ryjax > 80%, kterda by podle zavéru z obr. méla prispét k
dosazeni plochého temene obdélnikového prubéhu spektra odrazivosti v co nevétsim
rozmezi vinovych délek.

Pro simulace i experimenty navrhu ploché ,obdélnikové odrazné* Moaré struk-
tury byla zvolena délka mtizek [, = 5,5 mm obvykla u senzorickych mrizek defor-
macnich senzoru s fixaci mrizky k podpurné konstrukei po celé jeji délce. Zakladni

vlastnosti a navrhové parametry posuzovanych struktur ukazuje Tab.
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Pro posouzeni miry aplikovatelnosti navrzenych struktur v senzorickych systé-
mech s amplitudovym pfevodem a korelaci k referenéni mrizce se nabizi kombi-
nace kritérii popisujicich vlastnosti dilezité pro vlnovy rozsah meéreni a pro linea-
ritu prevodu vlnového posuvu na intenzitu. Vyjdéme z posouzeni odchylek pri-
béhu temena maxima odrazného spektra od zvolené horizontélni hladiny konstant-
niho odrazu Rg. K tomuto posouzeni byl sestaven softwareovy néstroj v prostredi
Matlab eval_data.m, ktery dovoli vyhodnocovat odchylky priabéhu spektra odrazi-
vosti miizky Rg(A) od nastavitelné hladiny odrazu Rg s vycislenim §itky intervalu
odrazného spektra na temeni maxima s odchylkou od zadané hladiny odrazu mensi
nez zadand maximalné pripustnd odchylka. Vyhodnocuje pak také stredni hodnotu
odrazu v tomto intervalu a RMS odchylku pribéhu odrazu od této sttedni hodnoty
— tedy efektivni hodnotu chyby linearity pritbéhu temena. Sitka takového intervalu
AMj, pro zvolenou maximalni odchylku temena spektra od konstantni hladiny Agr
bude predstavovat hlavni parametr navrhu.

Zadejme si modelovy pripad, ze prevod castecné prekrytych spekter identické
mérici a referencni mrizky na intenzitu pri vyhodnocovani vlnového posuvu poza-
dujeme s procentudlni odchylkou od linearity mensi, nez D%, a hledejme maximalni
procentualni odchylku dR temena spektra mrizky od konstantni hladiny Rgg. Ze

vztahu [3.4] pro korelaci spekter mérici a referenéni mrizky mame:

S(AN) =C - [/ Re- (A — AN - Re(\)OA]: (5.36)
kde
Ra(M) = Rg + 0Rgs(\); Rr(N\) = Ra + 6Rps())
a
yéRGS(A)\ < dR; ywy < dR. (5.37)
Re Rg
Potom,
C-Regs®- (1—2-dR)- (AL —AX.) < S(AX.) < C-Rgs®- (142-dR) - (Ax, — AN.);
(5.38)
a
2-dR = D; dR:l;.

Porovnani vyvoje spektra centralné symetrické mrizkové struktury s [,,,=5,5 mm
tvofené generacnimi mifzkami Rp a Rg s Anpy = 3,75 - 1074, s ptivodni odrazi-
vosti Ryrax = 96,98% potvrzuje predpoklady rozsifovani spektra s rostoucim |dK|.
Obr. ukazuje strukturu a spektrum generacni mrizky Rp, SAM_63 — 00H, dale
apodizovanou strukturu SAM_63 — 10H s dK = —2m /l,, vykazujici minimélni SLS
ale neprilis ploché a neprilis Siroké temeno odrazného spektra. Zde mizeme konsta-
tovat, ze posuv periody Ay od A; je jiz prilis vysoky a optimum plochého temena
odrazivosti je nutno hledat mezi limity dK = —27/l,, a dK = —1,5-27/l,,.
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Na obr. 5.7 je u struktury SAM_63 — 15H znézornén priubéh referen¢ni hladiny
konstantniho odrazu na temenu ktivky odrazivosti, kdy je odchylka spektra od této

konstantni hladiny rozlozena rovnomérné:

SR(AN)max = Apax = —Apyiv = RN min (5.39)

Pro rovnost maximalni a minimélni odchylky Apyax &~ —Aprny spektra od stredni
hladiny odrazu na temenu vychézi u struktury SAM_63 — 15H konstantni stfedni

hladina v trovni Rgg = 87,4%. To odpovida relativnimu poklesu

(Remax — Res)

dR = = 0,07 (5.40)

Remax

o cca 7% z maxima odrazivosti ve spektru. Obr ¢) ukazuje reflexni spektrum s
touto referenéni hladinou (¢ervend horizontalni isecka). Obr. [5.8)a) ukazuje prubéh
odchylky spektra apodizované mtizky SAM_63 — 15H od referencéni hladiny

Rgs = 87,4%. Obr. b) prezentuje prubéh autokorela¢ni funkce odpovidajici
konvoluci (integrélu prekryti Rg(A — A, - Rg(\))) spekter dvou identickych mrizek
Rg (M) = Rgr(\) pti amplitudovém vyhodnocovani posuvu spektra pomoci referenéni
miizky.

K vyhodnoceni konvoluce spekter mrizek, ktera vznika pri skenovani spektra
miizky preladovanym zdrojem ¢i pri prekryvani spekter u amplitudového vyhodno-
covani posuvu spektra mrizky, byl vytvoren softwareovy modul v prostiedi Matlab
klouzavy_prumer.m. Tento modul provede vypocet konvoluce zadanych spekter

nad zadanym intervalem vlnovych délek a se zadanym posunem vinové délky mezi

Design ¢. ‘ Ryax [%)] ‘ Anpy [(1074] ‘ SLS [dB] ‘ Adpwam [pm] ‘ dK[rad/mm] ‘

SAM_63-00H 96,98 3,75 6,47 220,19 0

SAM 63-10H | 99,19 75 92,68 362,05 1,221/l
SAM 63-12H | 97,11 75 14,74 386,62 1,221/l
SAM 63-125H | 96,00 75 13,17 304,21 1,25 27 /i,
SAM 63-128H | 95,15 75 12,80 308,77 1,28 21/,
SAM 63-13H | 94,63 75 11,95 401,65 1,327/l
SAM 63-132H | 9423 75 11,29 404,47 1,322 /i,
SAM 63-134H | 93,93 75 10,70 407,12 1,34 27/l
SAM 63-15H | 94,01 75 7.97 424,64 1,527/l

Tab. 5.3: Vlastnosti a navrhové parametry dvojexpozi¢né symetricky apodizovanych
Moaré mrizek s rozdilnymi hodnotami dK, navrzenych pro ziskani plochého temene.

Délka vsech struktur je [,, = 5,5 mm

prekryvajicimi se spektry. Muze také provést konvoluci zadaného spektra s jednotko-

vym obdélnikovym spektrem zadané Sirky, tedy provést vypocet klouzavého primeéru
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nad zadanym intervalem vlnovych délek. Tento modul umozni studovat vliv sitky
skenovacich spekter na presnost vyhodnocovani posuvi métici miizky, stejné jako
umozni zobrazit pribéh konvoluce prekryvani kvazi-obdélnikovych spekter s plo-
chym temenem k vyhodnoceni vlivu zvlnéni spektra na temenu. Obr. c¢) ukazuje
v detailu kvazilinearni ¢ast této konvoluce u appodizované mrizky SAM_63—15H. Z
ného plyne, ze odchylka D konvoluce prekryti identickych mtizek SAM_63—15H od
presné linedrniho prubéhu (¢ernd ¢ara) je zde mensi nez 1%, byt odchylka odrazivosti
miizky dR od referen¢ni konstantni hodnoty v oblasti temena spektra dosahuje 7%.
Ptizniva hodnota odchylky D je dana rozlozenim a st¥idanim kladnych a zapornych
hodnot rozdilu d Rg(\) redlného spektra od referenéni hladiny. Celd tato kvaziline-
arni oblast vlnového posuvu konvoluce A\ je u dané miizkové struktury siroka 374
nm (pro D < 1%).Dosazené hodnoty zajistuji slusny méfici rozsah a slusnou linea-
ritu v aplikacich sniméni deformaci, kde je tfeba zajistit pokryti velmi rychlych déja
a automatickou tepelnou kompenzaci méreni, a je tak vhodné vyuzit prevod posuvu
spektra métici mrizky na zménu intenzity zafeni prekryvanim odraznych spekter mé-
rici a referenéni miizky. Obr. |5.8/d) ukazuje priubéh transmisniho Trgap(\) spektra
hodnocené struktury SAM_63 — 15H v logaritmické mite,

TTGdB()\) =10- log(l — Rg()\)) (541)

Je na ném zrejmé, ze malé zmény amplitudy odrazu na temenu kiivky odrazného
spektra (kdy odraz dosahuje témétr hodnoty 1) se promitaji do vyraznych zmén v
oblasti poklesu transmise v logaritmickém mdéritku. Zména z 95 % odrazu na 96 % se
v transmisi projevi zménou z 13 na 14 dB. Touto cestou ziskdvame mnohem citlivéjsi
nastroj pro indikaci malych zmén vysoké odrazivosti. Zminény pristup se ukazuje
jako velmi vhodné pomiicka TFizeni on-line expozice primarni a sekundarni mrizky
pri vyrobé apodizované struktury.

Vyjdéme z paralely vztahu D a dR u mrizky SAM_63 — 15H a pfenesme tento
vztah do dalsich navrhii struktur s plochym spektrem odrazu. Zvolime-li tedy pro
navrh miizky odchylku korelace spekter R ((A—AM\.)-Rr(A) od linearniho pribéhu
D = 0,001 (tj. 0,1%), pak musime zajistit design mfizky s odchylkou temena spektra
odrazu od konstantni referen¢ni hladiny dR < (5+7)-D ~ 0,005 (tj 0,5 %). Hledani
reseni, které by pri tomto zadani dR poskytlo maximalni vinovy interval linearni
oblasti konvoluce spekter, ukazuje Tab. a Tab. 5.4 Porovnani spekter s plochym
temenem ukazuje obr. [5.9
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Design ¢. dR - | Apax % | Ayan % | Rgs % | A\ pm | 0 %
SAM 63-125H | 0,005 | 048 20,664 | 9570 175 0313
(SAM 63-128H | 0005 | 0476 | 0343 | 9431 185 | 0213
SAM 63-13H | 0,005| 0473 | -0533 | 9445 210 | 0,226
SAM_63-132H | 0,005 0,42 -0,43 93,96 220 0,218
SAM_63-134H | 0,005 0,470 -0,632 93,93 237 0,145
SAM 63-15H | 007 | 638 7275 | 8937 374 | 443

Tab. 5.4: Vlastnosti prabéhu temena odrazného spektra dvojexpoziéné symetricky
apodizovanych Moaré mrizek pro odchylku temena odrazivosti od konstantni hladiny
dR < 0,005

Transmisni spektra vzdjemné podobnych struktur SAM_63 — 125H (dK =
—1,25-2n/l,,), SAM_63 —128H (dK = —1,28 - 27/l,,) a SAM_63 — 13H (dK =
—1,3-27/l,,), lisicich se malou zménou dK kolem dK = —1,28 - 27 /l,,, ukazuji s
nejvyssi citlivosti tvar temena odrazivosti. Ukazuje se, ze nejplossi pribéh temena
ziskdvame v designu SAM _63 — 128H (dK = —1,28-27/l,,) s FWHM sitkou spek-
tra AXpw gy = 398,77 pm. Snizovani strmosti poklesu A¢io(z) (snizovani |[dK|) a
tedy sblizovani hodnot mrizkovych period A; a A; vede ke vzniku maxima ve stredu
spektra odrazu apodizované struktury doprovazené snizenim AApw gy 1 Sitky te-
mena A\, viz. SAM _63 — 125H. Zvysovani strmosti poklesu A¢io(x) (zvySovani
|dK]) a tedy vzdalovani hodnot mfizkovych period A; a Ay vede ke vzniku poklesu
ve stredu spektra odrazu apodizované struktury doprovazené zvysenim AANpy g i
sitky temena AMp, viz. SAM 63 — 13H. Obrazek c¢) a d) ukazuje transmisni a
reflexni spektrum struktury SAM_63 — 13H. Vidime, Ze centralni pokles je zretel-
néji identifikovatelny v transmisnim spektru vyjadieném v logaritmické mite. Dalsi
zvySovani strmosti A¢io(z) a rist |dK | zptisobi prohloubeni sttedniho poklesu odra-
zivosti az ke hranici stanovené zadanim dR = 0, 005. Tuto hranici dosdhne struktura
SAM 63 —134H pii dK = —1,34 - 27/l,,, viz obr. a) s odraznym spektrem a

korela¢ni funkci prekryti spekter.
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Obr. 5.7: Névrh dvojexpoziéni Moaré struktury s plochym temenem. a) genera¢ni
miizka Moaré struktur SAM_63 — 00H; b) apodizovana struktura SAM_63 — 10H
s dK = —2m/l,,; ¢) apodizovand struktura SAM_63 — 15H s dK = —1,5 - 270 /l,y,.

Struktura SAM_63 — 134H tak poskytuje nejrovnomérnéjsi rozlozeni odchylky
odrazného spektra od konstantni hladiny Rgg = 0,995 - Raarax = 93,45% na
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Obr. 5.8: Vlastnosti dvojexpozié¢ni Moaré struktury s plochym temenem SAM_63 —
15H. a) prubéh rozdilu dR(A) pro pokles konstantni hladiny na Rgs = 0,93 -
Rauax = 87,4 %; b) korelace identickych spekter (zelena ¢ara) Ra(A—AN)- Rr(\)
pro vzajemny posuv prekrytych spekter (pro zelené pribéhy korelace spekter plati
AM. =VInova délka —1321,79 nm); ¢) detail korelace spekter porovnané s piimkou

(Cerna ¢ara); d) pribéh transmisniho Trgep(N) spektra struktury.

temenu pribéhu odrazivosti a také nejsirsi zénu kvazilinedrniho pribéhu konvoluce
pri posunu prekryti spekter A\, = 237 pm, jak je ukdzano na obr. b). Odchylka
prubéhu korelace spekter je zde mensi nez zadana hodnota D = 0,001. Dosazené
reseni tak predstavuje dobry zaklad pro praktické vyuziti v senzorickych aplikacich.
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Obr. 5.9: Dvojexpozi¢ni Moaré struktury s plochym temenem - prubéhy transmis-
ntho spektra; a) design SAM_63 — 125H s maximem odrazu ve stfedu spek-
tra; b) design SAM 63 — 128H s idedlné plochym odraznym spektrem; c) design
SAM_63 — 13H s poklesem odrazu ve stiedu spektra; d) reflexni spektrum designu
SAM_63 — 13H s poklesem odrazu ve stredu spektra
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Obr. 5.10: SAM_63 — 128 H Moaré struktura s plochym temenem; a) odrazné spek-

trum a konvoluce prekryti posunutych identickych spekter; b) pribéh rozdilu 6 R(\)
pro pokles konstantni hladiny na Rgg = 0,995 - Rayax = 93,45%
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5.3 Antisymetrické dvojmrizkové Moaré struktury

Dalsi zajimavé vlastnosti nabizi moaré struktury s antisymetrii. V oddile jsem
diskutoval problematiku zvysovani presnosti méreni s Braggovymi mrizkami pouzi-
tymi jako senzorické struktury pri skenovacim zptisobu vyhodnocovani spektralniho
posuvu indukovaného snimanou veli¢inou. Diléi zavéry z této oblasti jsou publiko-
vany v lit. [38], [41], [42]. V§znamnym aspektem je zde tzv. Sumova Sifka pasma
mifzky Ay = AMg_o.0001, ViZ TOV. a obr. Ukazuje se, ze bézné uniformni
miizky mohou dosahovat Sumovych sitek pasma AAy pohybujicich se kolem 1 pm,
coz je potom i prakticky dosahovana presnost méreni spektralniho posuvu. Z analyzy
této situace v pracich [38], [41], [42] vyplyva, Ze cesta ke zvyseni presnosti a snizeni
sumové Sitky pasma miizky pomoci snizovani sitky hlavniho maxima spektra odra-
zivosti mrizky nenese zasadni zlepseni. Prinosné je ale vyuziti zajimavé vlastnosti,
kterou vykazuji moaré struktury se stfedovou symetrii. Nazvéme je, k odliSeni od
osové centralné symetrickych struktur z oddilu [5.2] antisymetrické struktury. Tento
typ moaré apodizace vychazi z pozadavku, aby se uzel Moaré, tedy bod se vzajem-
nym rozdilem fédzového ihlu sekundarni a primarni miizky A¢qa(x) = £7 nachézel

v centru struktury, kdy tedy ¢, = +7m. V tomto pripadé vede Moaré dvou mrizek k

zadanému pribéhu indexu lomu jak pro ¢s = +7 i pro ¢s = —m. Pro obé moznosti
z b4k
dK dK
Aneom(x) =2+ A+ (1 —cos((Kg + 7) ST+ Pp) - sin(T - x). (5.42)

Ze vztahu[5.42] vidime, Ze ve stfedu mrizky x = 0 vznika oblast nulové amplitudy
sttidavé slozky indexu lomu, tedy vytvoreni uzlu mfizky, kde se méni amplituda
kosinovych zmén ze zdporné, pro x < 0, na kladnou, pro z > 0. V misté x = 0
tak dochazi na kosinovém pribéhu stridavé slozky indexu lomu k fazovému skoku
¢o = m. Existence takového fazového skoku byla studovana a hledany postupy k
jeho dosazeni, nebot bylo zndmo, viz odst. [I.2] Ze vytvaii v odrazném spektru vznik
ostrého poklesu uprostied hlavniho odrazného maxima, pfi (¢i pobliz) vinové délce
Braggovy rezonance. Takovou vlastnost pak lze vyhodné vyuzit. Schéma vzniku této
antisymetrické apodizace ukazuje obr. [5.11] Zndzornuje ¢ervené primarni miizku a
k ni modre sekundarni mrizku vzniklou po natazeni a posunuti vlakna s primarni
miizkou, expozici a povoleni vldkna do ptivodniho stavu. Cérkované je zndzornén
linedrni priubéh fazového rozdilu mezi sekundarni a primérni miizkou Ag1s(x) podél

struktury mrizky rostouci s konstantni strmosti

) A n)y — A =lm 2
P12 _ P12(75) P12(=5*) — dK — +£ (5.43)
pri rozdilu fazi sekundarni a primarni mrizky ve stredu struktury ¢, = —.
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Obr. 5.11: Schéma vzniku antisymetrické apodizace se sekundéarni mrizkou (modie)

exponovanou po natazeni a posunuti vlakna s primarni mrizkou (¢ervené) vlevo

Pribéh indexu lomu této struktury ukazuje obr. [5.12] Je zde vidét amplitudovy
uzel a fazovy skok ve stredu struktury. Maximum amplitudy stiidavé modulace
indexu lomu se zde dosahuje na okrajich struktury, kde jsou vzajemné fazové roz-
dily sekundarn{ a primérni mifzky Agio(=k2) = —2m a Adia(2) = 0. Ve spektru
odrazivosti struktury je vidét ostry pokles v centru hlavniho odrazného maxima,
jehoz FWHM sitka AAprpwgy je zlomek FWHM sitky celého hlavniho maxima
apodizované struktury i FWHM sitky hlavniho maxima ptivodnich tvoticich mfi-
zek. V daném pripadu z obr. je Moaré struktura tvorena primarni a sekundarni
miizkou s délkou [,,, = 10 mm a shodnou stfidavou amplitudou modulace indexu
lomu, viz rov. , 2-Anac = 1,5- 1074, design SAM_231. Maximum odrazivosti
této struktury je R = 95,9%, FWHM $itka centralniho poklesu odrazivosti je
AXprwaym = 11 pm. Pouzijeme-li takovou strukturu jako senzorickou mrizku se
sledovanim posuvu tohoto tzkého stiedového poklesu odrazivosti (byt pritomnost
dvou sousednich maxim a mezilehlého minima odrazivosti prinasi jisté komplikace
pti vyhodnocovéani), pak pfi méfeni vyznamné klesne Sumova $itka pdsma, jak je

definovana v oddilu [3.3.2], A\y = 0,155 pm.
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Obr. 5.12: Antisymetricka struktura Moaré s [,,, = 10 mm, shodnou energii expozice
primarni a sekundarni mrizky a jimi vyvolanou zménou indexu lomu 2- Anacpax =
3-107* a fazovym rozdilem A¢ip(2) = 0, Ago(=tm) = 427, ¢ = +m; design
SAM_231 — 1. a) modulace indexu lomu struktury, b) spektrum odrazu struktury,
c¢) prubéh stiidavé slozky indexu lomu struktury ve stiedu, d) princip vytvoreni

struktury posuvem a zménou natazeni vlakna po expozici primarni mrizky

Nizka hodnota Sumové Sitky pasma a dosazitelné minimalni chyby méreni pri
skenovani spektra jsou dostatec¢nou motivaci k podrobnéjsimu pohledu na faktory,
které mohou ovlivnit AAprwum a Aly. Uzky sttedovy lalok poklesu odrazivosti in-
tenzity (vykonu) zéfeni je tvofen interferenci (superpozici, souc¢tem) amplitudovych
odrazii rp a rg primarni a sekundarni mrizky. Vzajemny prostorovy posuv téchto
mriizek zpisobuje fazovy rozdil mezi amplitudovym odrazem z primarni a sekun-
dérni mrizky Ad,12(\) ~ 7 rovny priblizné = (pfesné plati pouze pro A = Ajg).
Amplitudové odrazy se tak v oblasti mezi vinovymi délkami Braggovy rezonance
primarni a sekundarni mrizky A; a Ay vzdjemné prakticky odecitaji. Jsou-li ampli-
tudové odrazy vzajemné vinové blizké, tak, ze se jejich spektralni maxima ¢astecné

prekryvaji, s — A1 & A\grwrnm, kfivka odrazu intenzity zareni

R(\) = (rp(\) +7r5(\)? = (112(N)?, kde 112(X) = 7p(A) + r5(N) (5.44)
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pak vykazuje v oblasti mezi \; a Ay ostry pokles az k nulové odrazivosti, kdy se
odrazy z primarni a sekundarni mrizky odecitaji presné. Vlnova délka tohoto nulo-
vého odrazu se priblizuje k hodnoté, a pro stejnou fotorefrakéni zménu vyvolanou
expozici prvni i druhé mrizky je prakticky shodna s hodnotou, stiedni vlnové délky
struktury moaré Ao, kdy:

Nepr M- Ay nepp-Ag - (sp+ 1)

Mo = Ners - Agro = = : 5.45
12 Neff G2 A1 + A2 (SR + sp + 7(ALJQFAR) ) ( )

Nestejny prispévek fotorefrakce od prvni a druhé mrizky vede k rozdilnym pribéhtim
rp(A) + r5(A), nasledkem toho se bod minima odrazu odchyli od stfedu odrazného
spektra struktury Ajo. Prubéh agregované amplitudové odrazivosti r12(A) je mezi A\
a Ao a zejména v okoli nulového odrazu Ajq, priblizné linedrni. Tim padem, viz rov.
je prubéh odrazu intenzity R(\) v okoli Ajs blizky parabolickému s vrcholem
paraboly v R(Aj2) = 0. V sirsim okoli A5, zhruba pro R(A\) > 0,3, je prubéh R(\)
blizky

R(A) = C - \/|\ — A2, kde C' — konstanta. (5.46)
Je-1li v takovém prubéhu intenzitni odrazivosti R(\) FWHM sitka laloku AXprw g,
pak z ni lze jednoduchym odvozenim stanovit odhad Sumové sitky spektra AApy.
P1i skenovani spektralniho poklesu odrazu, ktery ma minimum pii R(Aj2) = 0 bude
v signalové bilanci odlisna situace se Sumem, nez je tomu pri skenovani maxima,
kdy R(Ag) — 1. V pripadé skenovani maxima s R(Ag) — 1 dominuje v prijimaci
vysttelovy Sum fotoproudu Isy a pomér signdl/Sum je 10, viz rov . Pri skeno-
vani minima, kdy R(\2) = 0, je Isg = 0 a dominuje tepelny Sum v zatézovacim
obvodu fotodetektoru Irg, ktery je cca o fad nizsi, nez Igy. Velikost Sumu v oblasti
centralniho poklesu odrazivosti je tedy nyni v poméru k signalu pri maximalni od-
razivosti vyhodnéjsi, I,,,/Irg = 10°. Na zékladé téchto tivah Ize stanovit vztah pro
sumovou Sitku pasma pri méreni vilnového posuvu centralniho poklesu odrazivosti
skenovanim

AXpn = AXia4o.00001 = 0,0021 - AXprwam (5.47)

Simulace ukazuji, ze tato parabolicko odmocninova aproximace pribéhu intenzit-
niho odrazu poskytuje realistickd data. Situaci popsanou vyse ilustruje superpozice
spekter amplitudového odrazu od primarni a sekundarni mfizky u antisymetrického
Moaré na obr. [5.13| Zde jsem se pokusil zndzornit hlavni faktory, které pusobi na
dilezity parametr AAprwma. Je ziejmé, ze zvySovanim rozdilu mezi A; a Ay se
AXprwrn a Sumova sitka spektra zvysuje. Snizovani rozdilu mezi A; a Ay pod hod-
notu AAgrw um postupné vede ke snizovani odrazivosti a Sumova Sitka spektra opét
roste. Sumovou §fiku spektra také ovlivituje zména §fiky vychozich spekter. Tyto
pomérné komplexni zavislosti ilustruji priklady antisymetrickych apodizaci, viz obr.
[.14] [5.15] [5.16] a tabulka Tab. [5.6]
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Obr. 5.13: Superpozice spekter amplitudového odrazu od
mrizky u antisymetrického Moaré

primarni a sekundarni

| Design& | Angy[107%) | dK [(—27/1n)] | Runax [%] | AAprwan [pm] | OSNR [dB] |
SAM_234 5,0 0.3 69,0 22,5 18
SAM_234H 6,0 0,3 79,8 215 5,2
SAM._230-01H 5,0 0,6 95,9 9.5 2.7

SAM 230-02H| 50 | 08 | 9em | 63 | 26
SAM_231 5,0 1,0 99,5 11,0 1,45
SAM_231-1 3,0 1,0 92,0 15,0 45
SAM_237 2,0 1,0 74,2 25,0 5,9
SAM_232 5,0 15 99,7 11,0 2.3
SAM_239 2,5 1,75 89,2 18,1 11,0
SAM_233 5,0 2,0 99,35 13,0 7,0
SAM_235 3,0 2,0 91,13 183 12,0
SAM_236 2,0 2,0 71,6 29,6 146
SAM_238H 3,0 2,2 87,26 25,0 10,6

Tab. 5.5: Implementace antisymetrické apodizace v mrizkové struktuie /,,, = 10 mm,
¢s = —+m, pro riuzné maximalni odrazivosti R,,., a ruzné strmosti dK fazového

rozdilu indexového prubéhu primarni a sekundarni mrizky

Vzhledem k pfedpokladu, ze ocekdvana vlastnost této struktury je velmi tuzky
sttedovy pokles odrazivosti, soustfedime se na faktory, které tuto vlastnost ovliv-
nuji. Dosazené vysledky shrnuté v tabulce Tab. dovoluji ucinit nasledujici zavéry.

FWHM sitka centralniho poklesu se snizuje u struktur s vysokou maximalni odra-
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zivosti, tedy u struktur, kde je dosazena vysoka hodnota stiidavé zmény indexu
lomu. V téchto strukturach vsak zpravidla zjistujeme nizkou hodnotu SLS, tedy vy-
sokou intenzitu postrannich laloktl v odrazném spektru. Tato vlastnost je nevitand,
nebotf potencidlné znamend moznost vzajemného ovliviiovani méricich mrizek pti
soucasném vyhodnocovani vice miizek ve vlnovém multiplexu. Vhodné podminky
pro dosazeni vysokého odstupu postrannich lalokt nastavaji pti vyssich hodnotach
dK ~ 2 (=27/l,,) a nizsich hodnotach odrazivosti. Nejnizsi hodnoty FWHM sirky
centralniho poklesu AAprw gy = 6,5 pm jsem dosahl u struktury SAM_230—02H
pfi strmosti fazového rozdilu dK = 0,8 - (—27/l,,) a relativné vysoké reflexivité
Ripae = 98,75% (v Tab. podbarveno oranzové). Pii ni vSak hodnota SLS =
2,6 dB nebyla prilis prizniva. Pri aplikaci takovych antisymetrickych struktur na
misté senzorickych mrizek se skenovacim zpiisobem vyhodnocovani spektra je di-
lezita nejen mala Sumova sSitka spektra, ale i nizka velikost vedlejsich postrannich
maxim v odrazném spektru, viz odst [3.3.2] Proto se tu jevi jako vhodny kompromis
struktura SAM 233 s vysokou odrazivosti R,,.. = 99,35% a se strmosti fazového
rozdilu dK = 2+ (=27 /l,;,). U ni se doséhlo AAppw gy = 13 pm a odstupu postran-
nich maxim SLS = 7 dB, (v Tab. [5.5] podbarveno Zzlut¢).

Pri skenovani odrazného spektra mrizkové struktury s cilem presné stanovit po-
suv spektra zpusobeny meérenou veli¢inou je vyhodné, jak jsem analyzoval v oddile
8.3 a jak plyne ze vztahu 3.8 pro ¢asovy prubéh signdlu detektoru pfi skenovéni,
aby skenovaci preladovany zdroj mél pokud mozno stejnou FWHM sitku spektra
jako spektralni funkce odrazivosti métici vyhodnocované mrizky. To samoziejmé
plati tehdy, kdy tato dvé spektra, kromé FWHM sitky maji také podobny tvar, sy-
metricky k maximu. Pti hleddni polohy minima centralniho poklesu odrazivosti u
antisymetrické moaré struktury je vsak situace jina. Dvé funkce, spektrum mrizky
a spektrum preladovaného zdroje, jejichz korelace z rov. [3.8| vytvaii ¢asovy pribéh
signalu detektoru pri skenovani, jsou v pripadé antisymetrické Moaré struktury in-
verzni. To mé za nasledek, ze extrém (minimum) skenovaciho signalu odpovidajici
prebéhu spektra skenovaciho zdroje ptres centralni pokles odrazivosti v antisymetric-
kém Moaré je skenovanim pouze rozsitovan. Namisto funkce s minimem skenované
sumové sitky spektra, jakou ziskdvame pri skenovani polohy maxima odrazivosti
skenovacim zdrojem s riznou $itkou spektra, viz obr. [3.11] dostavdme zde mono-
toénné rostouci zavislost sitky spektra centrdlniho poklesu odrazivosti na FWHM

sitce spektra skenovaciho zdroje.
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Obr. 5.14: Priibéh indexové modulace, spektrum intenzitniho odrazu a detail spektra
centralniho poklesu odrazivosti v antisymetrické Moaré strukture pro strmosti dK
rozdilu faze pribeéht indexu lomu primarni a sekundarni miizky

a) dK = 2,2 (=27 /1), SAM_238; b) dK = 2,0 - (—27/l,,), SAM_236

116



Prubeh zmeny indexu lomu
T -

dn[

T T T

x [mm)
Odrazne spekirum mrizky
r > T T
80 / \
| | ]
| \ | \
70} | | \
| \
| | |
| |
60 | | [ |
| I |
50} | | | |
z ‘ | | ‘
3 |
s0f | | ‘
|
| |
30} | [ |
| | g
20 | I |
|
\ \ .
1o} | | |
N\ || a
\ | |/ \
NIV e o
13214 13215 132186 13217 13218 13219
Vinova delka [nm]
Odrazne spektrum mrizky
40 - . T . T
35t
30
25
£ 20t
.4
151 \ /
\ f
‘\‘ :'
10+ /
\ /
\ /
st /

\
\_/

(1] " 1 L ! L L 14
1321635 132164 1321645 132165 1321655 132166 1321665 132167 1321.675 1321.68

Vinova delka [nm]

sin(kx) apodized grating refractive index
R T T T L T

x [mm]

sin(kx) apodized grating spectrum
T r T

.
|
I

‘H

|

‘(‘I
)
I
‘\IH"\J"‘.

‘ IRIRIA
AR

'\\“
.
N

AN
A

/ FaVa PP

0
13212

13216 13218 1322 13222 13224 13226

Wavelength [nm]

13214

Odrazne spektrum mrizky - centraini pokles

13228

T T T T

/.‘
/

/
/
/

\ /"
. N . .

L
1321.62 1321.63

Vinova delka [nm]

1321.61 1321.615 1321.625

1
1321.635

Obr. 5.15: Pribéh indexové modulace, spektrum intenzitniho odrazu a detail spektra
centralniho poklesu odrazivosti v antisymetrické Moaré strukture pro strmosti dK
rozdilu faze prubéhi indexu lomu primarni a sekundarni miizky c¢) dK = 1,75 -
(=27 /ly), SAM_239; d) dK = 0,6 - (—27/l,,), SAM_230 — 01H
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Obr. 5.16: Pribéh indexové modulace, spektrum intenzitniho odrazu a detail spektra

centralniho poklesu odrazivosti v antisymetrické Moaré struktuie pro strmosti dK

rozdilu faze pribéhi indexu lomu primérni a sekundérni mrizky
e) dK =0,3-(—2n/l,,), SAM_234H)
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Dalsi faktor, ovliviiujici ti¢inek Sumu pii skenovéani je fakt, ze skenovanim hod-
nota minima detekované intenzity z centralniho poklesu odrazivosti neklesne k nule,
ale bude mit tim vyssi hodnotu, ¢im Sirsi je skenovaci spektrum. Tuto skutecnost
dokresluji na obr. grafy spekter poklesu odrazivosti a skenti u SAM_230—01H
antisymetrické Moaré struktury. Zelené krivky predstavuji signal ze skenovani spek-
tra prevedeny z ¢asové do vlnové oblasti. Cim vyssi je hodnota zbytkového od-
razu v centru spektra Rgpmin, tim vyssi bude prispévek vystielového sumu foto-
proudu k termickému Sumu, coz nasledné rozsifi pasmo neurcitosti pri stanovovani
extrému(minima) odrazivosti a tim zvétsi i nasi Sumovou sitku spektra. Skenovanou
sumovou sitku spektra centralniho poklesu tedy ovlivni jednak rozsiteni centralniho
poklesu odrazivosti skenovanim AAsprwpy a také narust Sumu zvysSenim trovné

signalu v minimu odrazivosti skenovanim. Vyjadfenim obou vlivii mame:

AXspy = 0,0021 - AXsprwanar + 0,066 - \/ Rspmin - AXsprwam = (5.48)

= (0,0021 + 0,066 - \/ Rspmin) - AXsprw M,

oproti Sumové Sifce spektra pri skenovdni maxima odrazivosti (napf. uniformni
miizky) Adsy = 0,022 - dA\spw . Zavisloti dokumentuji tabulka a grafy
na obrazku (.17

Je zfejmé, ze pro vyuziti velmi ostrého minima v centralnim poklesu odrazivosti
u antisymetrického moaré k potlaceni vlivu sSumii pti vyhodnocovani spektra skeno-
vanim je tfeba ke skenovani zvolit zdroj s co nejuzsim spektrem. Pouziti skenovaciho
zdroje se spektralni sitkou Alg = 0,01 pm (1,25M Hz) zhorsi situaci vzhledem k
idedlnimu pripadu s AAg = 0 neznatelné. Ve srovnani s referencéni uniformni mrizkou
typu 10-60 s optimalnim skenovanim muzeme s antisymetrickou Moaré strukturou
dosahnout Sumovou sitku pasma i 30 krat nizsi, 23 fm proti 0,707 pm, a také 30 krat
nizsi mérici nepresnosti 0,005 pm proti 0,15 pm u uniformni mrizky. Pri sitkéch ske-
novaciho spektra pod 1 pm (125 MHz) ziskavame stale Sumovou sitku spektra mensi
nez 40 fm a chyby méreni vyrazné pod 0,01 pm, coz jsou oproti hodnotam uniformni
mrizky stale o vice nez jeden tad lepsi hodnoty. Pro sitky skenovaciho spektra nad
1 pm Sumova sitka spektra prudce roste a rostou i chyby métreni. Budeme-li ske-
novat nasi antisymetrickou Moaré strukturu zdrojem se spektrem 10 pm, Sumova
sitka spektra a chyby méreni narostou natolik, ze pii pouziti jako mérici struktura
ztracime prakticky vsechny prednosti ostrého centralniho minima antisymetrického

Moaré vzhledem ke standartni uniformni mrizce.
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Design ¢. ‘ Angy, [1074] ‘ Romax [%)] ‘ Rspmin ‘ Asprwam [pm] ‘ Apn [pm] ‘ Aspn(As) [pm] ‘ o [pm] ‘

10-60 uniform 08 60,5 - (Adpwinr) 63,8 | (Ady) 1,4 | (Adgy) 0,707(64 pm) | 0,144
230-01H 25 95,9 00 | 10,6 (= Adppwaar) | 0,022 | 0,023 (0,01pm; 1,25 MHz) | 0,0047
230-01H 25 95,9 0,06 10,6 0,022 0,039 (1pm) 0,0079
230-01H 25 95,9 18,0 16,5 0,022 0,497 (10pm) 0,101
230-01H 25 95,9 69,0 50 0,022 2,85 (50pm) 0,582

Tab. 5.6: Skenovana Sumova sitka spektra maxima odrazivosti uniformni mfizky a
spektralniho centralniho poklesu antisymetrické Moaré mtizky stejné délky [, = 10
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Obr. 5.17: Skenovani spektra antisymetrické moaré struktury SAM_230—01H zdroji
s §itkou spektra A)g a) 50 pm; b) 10 pm; ¢) 1 pm. Modfe - puvodni spektrum, zelené

- skenované spektrum.

120



5.4 Nesymetrické dvojmrizkové Moaré struktury

K dokonceni analyzy moznosti zédkladnich dvojexpozi¢nich Moaré struktur zbyva
podrobit zkoumani nesymetrické struktury. U nich se ukazuje, podobné jako u osove
centralné symetrickych struktur, tendence k potlaceni postrannich lalokti. Nesymet-
rické struktury Moaré se vyznacuji tim, ze tvorici miizky maji obecny fazovy posuv
ve stiedu struktury proti sobé ¢g + £ a ¢g + 0. Vyjdeme z analogie v symetric-
kych strukturach, kde se sc¢itaji odrazy mrizek bez fazového posunu. Tyto struktury
vykazuji nejvyssi potlaceni postrannich lalokt v pripadé, kdy uzel Moaré koinciduje
se zacatkem mrizky. Tomu nasvédcuji i zavéry diskuse o apodizovanych mrizkach v
odstavci [I.2], kdy vychdzime z pfedpokladu, ze tvar indexové obalky moaré miizky
koinciduje s tvarem ¢asového pribéhu impulsové odezvy odrazu mrizky. A tedy, blizi-
li se tvar obalky indexu lomu Gaussové funkci, jeji Fouriertiv obraz a tim i spektrum
odrazu je opét blizky Gaussové funkci s monoténnim klesanim prubéhu od jediného
maxima pri Braggové frekvenci na obé strany frekvencéni osy bez postrannich ma-
xim. Simulace ukazuji, ze tato okolnost ma Sirsi platnost podporenou skutecnosti,
7e pri existenci uzlu moaré na zacatku struktury impulsova odezva zpocatku plynule
(nikoliv skokem jako u uniformni mrizky) roste a rust se posléze zvrati v pokles ti¢in-
kem utlumu postupujici vstupni viny, jejiz energie postupné exponencidlné ubyva
odrazem. V téchto strukturach tedy vzdy vznikd impulsova odezva odrazu pozvolné
nartistajici, dosahujici maxima a poté pozvolné klesajici. Popsany pribéh je blizsi
idedlnimu Gaussovu pribéhu nez obdélnikovému. Frekvenéni (a zprostredkované i
vlnové) spektrum odrazu je pak dano Fourierovym obrazem této impulsové odezvy,
kterd je opét blizsi Gaussovu tvaru nez funkei sinc?(v) (funkce s jednim hlavnim
maximem na Braggové vinové délce a postupné tlumenymi postrannimi maximy
na obou stranach od hlavniho maxima, ktera ke charakteristickd pro obdélnikovy
pribéh impulsové odezvy).

Soustredime se tedy na zhodnoceni chovani struktur s Moaré uzlem na zacatku
miizky. Takova struktura vznikne, kdyZ po expozici primarni mtizky vldkno syme-
tricky napneme ¢i povolime, ¢imz vznikne Moaré perioda A,, a perioda stfidavych

zmén indexu lomu struktury Agis

Am:l: A - Ay 2

2 N, 5.49
IK = (= Ay T (i 4 ) (549
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a) b)

Adpylx)

i Il

Obr. 5.18: Schéma vytvoreni nesymetrické Moaré struktury s uzlem na zacatku;
a) povoleni priméarni mfizky, dK < 0 a posun vldkna o Az = —i—%, b) napnuti

primarni mrizky, dK > 0 a posun vlakna o Ax = —%.
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Na délce mrizky [, se vytvori celkovy thel otoceni fazového rozdilu moaré ®,,

+lm

¢, = Afbm(T) - A¢12(_2lm) =dK -y, (5.50)

K dosaZeni uzlu na zadatku struktury, kdy plati A¢i(=22) = =+, , je nutno

pred expozici sekundarni miizky posunout vlakno s primarni miizkou o

(m— A¢12(;zm ) w—dK - (—l’") L Acio
Ax = 2 = 2/ dK - (=) - 5l
o Kg+ & Kg+ & (m + ( 2 ) o (5-51)

pro dK zaporné (vldkno pfed sekundérni expozici povoleno) a

(= App(7)  —m—dK - () Iy, Aaro
Az = T (—m+dK - (5)) - 522 (5.52)

pro dK kladné (vldkno pred sekundérni expozici napnuto). Struktura ziska fazové
posunuti sekundarni proti primarni miizce ve svém stiedu ¢g = m + dK - %" pro
dK zaporné a ¢s = —7m + dK - %" pro dK kladné. Pro povoleni/napnuti a po-
sun plati schémata vytvoreni moaré na obr. [5.18 Zde je zndzornéna situace, kdy
®,, = —7, Ay — Ay (povoleni), dK zédporné a posun vldkna pred sekundarni expo-
zicf Az = +262 (obr. a)) a @, = m, Ay < Ay (napnuti), dK kladné a posun
vldkna pied sekundarn{ expozici Az = —2¢12 (obr. b)). Fazové posunuti mezi
sekundarni a primarni miizkou ve stfedu struktury ¢g je zhruba fazovy thel, ktery
sviraji komplexni amplitudy odrazi od priméarni a od sekundarni mrizky. Je-li thel
rozdilny od celoc¢iselnych nasobkt 7 pak je ztizen pripad, kdy se tyto odrazy mohou
vzajemné zcela odecitat. Ve spektru odrazu takové dvojmiizkové struktury se tedy
nebudou vyskytovat nulové body ¢ ostrd minima (popfipadé jejich vyskyt bude
redukovany). Na obr. , jsem uvedl struktury a vlastnosti nesymetrickych
Moaré mrizek s uzlem na zacatku v x = —%" a s hodnotami ®,, od —0, 57 do —1, 5.
Struktura s ®,, = —27 se stava symetrickou s centralni osovou symetrii. Je uvedena
pro srovnani a posouzeni vyznamu nesymetrickych struktur. Jako srovnavané struk-
tury byly zvoleny struktury s malou délkou [,, = 5,5 mm a vysokou odrazivosti
Rae > 80%. To jsou typické parametry méficich miizek fixovanych v celé délce
k podkladu, napt. v konstrukcich deformacnich senzori. Kratka délka zde omezuje
vznik nezadouciho Cirpovani struktury a polariza¢ni anizotropie vyvolanych obvykle
nerovnomérnym namahanim a deformacemi zptisobenymi fixaci. Kratké a vysokood-
razné mrizky jsou typické vysokou tirovni amplitudy postrannich maxim odrazu, coz
je jeden z faktoru komplikujicich jejich pouziti. Tuto nezadouci vlastnost muzeme
pozorovat ve spektru uniformni mrizky se stejnou délkou a odrazivosti jako Moaré
struktury ukdzaném na obr. [5.21] Névrh vSech struktur uvedenych v obr. [5.19]
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a v tabulce vychézi ze schématu z obr. [5.18] a) se zdpornou hodnotou dK a
A¢ra(=2) = m. Vyjimkou je prévé struktura SAM_01, zminéna uniformni mifzka,
totozna s primarni mrizkou apodizovanych struktur SAM_1 — 01 a SAM_2 — 01.

Jeji pribéh indexu lomu a reflexni spektrum ukazuje obr. [5.21
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Obr. 5.19: Amplituda indexu lomu a odrazné spektrum nesymetrickych Moaré
struktur s délkou [, = 5,5 nm, Agle(’le) = 7w a rozdilnymi hodnotami ®,,;
a)®,, = —0,5m; b) &, = —0,77; ¢) ¢, = =17
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Obr. 5.20: Amplituda indexu lomu a odrazné spektrum nesymetrickych Moaré

struktur s délkou [, = 5,5 nm, Agp(=Lz)
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Obr. 5.21: Indexova struktura a odrazné spektrum uniformni mrizky SAM_01 to-
tozné s primarni mrizkou struktur SAM 2 —01H a SAM_1—01H
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Design & | Anyy[107%] | dK [(—27/1i)] | Rumax [%] | Adprwiam [pm] | OSNR [dB] |

SAM 2-01H 45 0,25 63,50 163,37 -
SAM_1-01H 45 0,35 80,27 192,98 -
SAM_7-01H 4,0 0,5 86,38 196,0 15,5
SAM 6-01H 3,5 0,75 86,2 205,37 13,76
SAM 6-02H 4,0 1,0 86,38 227,43 20,08
SAM 01 2,25 0 80,6 154,8 9,45

Tab. 5.7: Vlastnosti nesymetrickych Moaré struktur pro potlaceni postrannich ma-

xim

Z obr. [5.19, a tabulky Tab vidime, Ze prubchy reflexivity pro struktury
SAM_2 — 01 a SAM_1 — 01 ztraci mimo hlavni maximum charakter postrannich
maxim a reflexivita klesd témér monoténné, byt s periodicky se ménici strmosti pti
vinové délce vzdalujici se od maxima. Postranni maxima se zacinaji objevovat od
|dK| = 0,5 a vys. Je vidét, ze pravé pro tuto redukei postrannich maxim mohou byt
nesymetrické Moaré struktury s malym dK a uzlem na zacatku struktury s vyhodou

vyuzitelné.

5.5 Trojmrizkové Moaré apodizace

Rozsitenim postupil pro vytvareni a vyuziti Moaré struktur generovanych prekry-
tim dvou uniformnich miiZek prezentovanych v oddilech [5.1] az [5.4] se dostdvame k
zek. Praktické vyuziti této myslenky je vSak limitovano pfisnymi pozadavky na
teplotni a mechanickou stabilitu celého procesu postupné nékolikanasobné expozice
zakladnich vzajemné presné polohovanych superponovanych uniformnich struktur.
Zmacnou roli v téchto podminkach hraje casova stabilita pricného pole expozi¢niho
UV svazku, ktera se zda byt v soucasnosti nejprisnéjsim omezenim pracovisté pro
expozici mrizkovych struktur pres fazovou masku, kde jsou také provadény expe-
rimentalni prace navazujici na vysledky mé préace. Ukazuje se, ze zvySovani poctu
naslednych expozic vede k ristu nestabilit a ztraty opakovatelnosti experimentii.
7 téchto praktickych divodu se soustfedme na Moaré struktury generované tro-
jmrizkovym prekrytim, kde jesté 1ze dosdhnout dobré shody experimentu s teorii.
Vyjdéme z ponékud rozvinuté goniometrické ekvivalence pti superpozici konstantni
kladné tirovné a tii harmonickych funkei se symetricky rozlozenymi thlovymi frek-

vencemi (fazovymi konstantami) K, Ky, K3 a periodami Ay, Ag, As:
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2’71' 27T 271' (Kl + Kg) (Al -+ Ag)

Ki=—Ky=—Ky=—=K;3= =7 = 5.53
dK
=K1+ 213;
A=Ay 2.7y -Ag

9 =

AN A+ As

Amplitudy téchto tfi harmonickych funkci a velikost konstantni tirovné volme v
souladu s fotorefrakéni zménou pfi zapisu uniformni harmonické mrizky UV expo-
zici pres fazovou masku, kdy ve zidealizovaném pripadu bez difrakei vyssich rada

ziskavame vzdy prubéh zmén indexu lomu po expozici ve formeé:
Ang(x) =A- (1 +sin(Kg -z + ¢p)),

viz rovnice [5.1] a Ukazme tedy symetrickou situaci tif superponovanych expozic

soufazovych harmonickych pribéhi zmén indexu lomu s amplitudami

(- {1+ eos( T80y 1 () {1+ cos(ra)) + () {1+ cos(Kya)) =

K — K, K+ K
=A-{1+ COS%#IL‘) : Cos(l—ggx)} (5.54)
Ziskavame zde harmonickou funkci s fazovou konstantou K3 = % polozenou
na konstantn{ trovni A s amplitudou modulovanou funkef A - cos?(4812:2). Takovou

situaci vidime na obr. Jde o pripad vyznacujici se tim, Ze vSechny tii tvorici
miizky maji vzajemny fazovy posuv ve stiedu struktury proti sobé ¢g = 0, jsou
tedy ve stredu soufiazové. Déle zde plati pro fazové konstanty tvoricich mrizek a pro

fazové rozdily na okrajich struktury

—lm L, —2
A¢12(7) =+ma A¢12(?) = —m; dKp = Tﬂ (5.55)

m
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Obr. 5.22: Trojmrizkova centralné osové symetricka Moaré struktura s uzly na okra-
jich, design SAM_22. a) prubéh amplitudy zmén indexu lomu; b) reflexni spektrum;

c) reflexni spektrum v logaritmické mife; d) transmisni spektrum struktury

A¢23(T> =47 a Aqbgg(?) = —T; dK23 = T
A(bl?)(T) = +27T a A¢13(?) = —271', dKlg = T (556)

Jak ukazuji fézové rozdily A¢i3(£2»), interference miizek 1 a 3 je na okrajich
struktury konstruktivni a Moaré 13 interferuje destruktivné s mfizkou 2. Zvoleny
pomér amplitud mrtizek 1, 2 a 3 zajisti vznik Moaré uzlii na okrajich Struktury
x = == jak ukazuje obr. . a). Logarimické reflexni spektrum (obr. . ¢)
této tl"OJIIlI‘leOVG struktury ukazuje silné potlaceni postrannich maxim. Pribéh mo-
dulace indexu lomu zde opét spliuje podobnost pribéhu modulace indexu lomu
struktury s Gaussovou funkeci. Srovnéni zakladnich charakteristik této struktury s
podobnou dvojmfizkovou strukturou SAM _14 z obr. ukazuje tabulka Tab. 5.8
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Design &. | Ruax (%) | Ap [nm] | SLS [dB] | A\pway [pm] | dK [rad/mm] |
SAM._14 74,56 1321,48 22.5 97,8 —1,0-27/l,,
SAM 22 91,0 1321,52 36,0 168,9 —2,0-27/1y

Tab. 5.8: Srovnani osové symetrické dvoj a trojmrizkové struktury s uzly na okrajich

Srovnani ukazuje dramaticky rozdil v odstupu postrannich maxim SLS mezi
srovnavanymi strukturami. Podobné vyrazné zlepSeni parametri ve prospéch tro-

jmrizkovych struktur je mozné ocekavat i u dalsich designt mrizek s praktickym

vyuzitim.
R =l el RW = (R
-
;
y VSRR YOS .
3 ~ R(M = (rP+ Is+ rT)2

M ?»22 Ay

Obr. 5.23: Superpozice amplitudovych spekter pri trojmiizkové apodizaci: a) schema
struktur s potlacenym SLS a struktur s plochym temenem odrazného spektra; b)
schema struktur se ztiZenym hlavnim maximem odrazného spektra; ¢) schema struk-

tur s rampovym pribéhem odrazného spektra

Obr. ukazuje moznosti superpozice spekter generujicich mrizek a typy struk-
tur trojmrizkové apodizace, u nichz lze o¢ekavat zlepseni aplikacnich vlastnosti nebo
novou kvalitu pti jejich pouziti v senzorickych strukturach. Schéma z obr a uka-
zuje filosofii superpozice SAM _22 7 obr. a rov. [5.54] Stejné schema s malou

modifikaci amplitud a fazovych konstant vyuzijeme také pro navrh trojmrizkové

.....
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plochého temena je vyhodné, aby FWHM sitky samotnych tvoricich mrizek byly co
nejvétsi. Tuto vlastnost dosdhneme bud fyzickym zkracenim mftizky, nebo vysokou
promodulovanosti stiidavé slozky indexu lomu v mfizce, kterd vede k vysoké odra-
zivosti a ke zkraceni efektivni délky mrizky. V obou pripadech je rozsiteni spektra
provazeno zvysenim urovné postrannich maxim. Vychazejme z kompromisni hod-
noty zakladniho parametru mrtizky, délky mtizky [,, = 6 mm. Dalsim vychozim
parametrem navrhu je odrazivost a s ni spojend amplituda modulace indexu lomu
stfedni generac¢ni mrizky As. S ohledem na potiebnou vyssi FWHM sitku tvoricich
mrizek volime jako genera¢ni miizku strukturu obdobnou mtizce SAM_63 — 00H s
modulaci indexu lomu 2-Anac = Anyy, = 3, 75-10* a odrazivosti Ry ax = 96,98 %,
viz tab. a obr. [5.7 Intuitivni optimalizace struktury zahrnuje volbu a hledani
parametri Ky ~ Ky +dK, K3 =~ Ky — dK, Any, = Any,s dopliujicich miizek
a zpétnd reiterace a korekce parametrit Ky, Angpe. Pri konstrukei této apodizace
se drzime symetricnosti struktury, kterd implikuje symetri¢nost odrazného spektra,
se snahou zajistit rovnomeérné rozlozeni kladnych a zapornych odchylek pribéhu te-
mena spektra 0 Rgg(A) odrazivosti od referencni hladiny Rgg s maximilni hodnotou

relativni odchylky spektra

Royvax — Ras  Ras — Ramin

dR = = 0,005 (0,5%) (5.57)

Reowax  Rauax

Tento pristup zajistuje u hledanéné struktury maximalizaci vinového intervalu
A\ s odchylkami spektra dRgs(A) nepresahujicimi zvolenou maximalni relativni
odchylku dR. Vysledkem c¢asové narocného procesu desitek simulaci pfi intuitiv-
nim optimaliza¢nim postupu je struktura SAM_699 — 04 s charakteristikami, které

ukazuje obr. [5.24
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Obr. 5.24: Trojmrizkova Moaré struktura SAM _699—04 s plochym temenem spektra
odrazivosti; a) modulace indexu lomu; b) transmisni spektrum; c¢) reflexni spektrum
v logaritmickém zobrazeni; d) reflexni spektrum v linedrnim zobrazeni s referenéni

hladinou odrazivosti Rgg (Cervené)

Optimalizované parametry struktury SAM_699—04 s plochym temenem spektra
odrazivosti jsou uvedeny v tabulce Tab. Obrézek [5.24] ukazuje, Ze optimalizovand
struktura dosahuje pomérné dobry odstup postrannich maxim a velky rozsah vlno-
vych délek AXp, kdy spektrum odrazu na temenu spliuje podminku mensi odchylky
dR:s(N) nez stanovi zadand relativni odchylka dR.

Mr¥izka | Anpy [(107%] | ¢s dK [rad/mm]
1 2.95 dK1s = —1,47 - 21/l
2 3.80 ARy — —1,47 - 27/1,,
3 2.95 0 | dKis = —2,94 - 21/l

Tab. 5.9: Optimalizované parametry generacnich miizek struktury SAM_699 — 04

s plochym temenem spektra odrazivosti
Dosazené hodnoty ve srovnani s nejlepsi ziskanou dvojmiizkovou apodizaci s

plochym temenem SAM_63 — 134H prezentuje tabulka Tab . Vidime, zZe za-
kladni parametr, délka oblasti temena spektra AAp, je u trojmrizkové struktury
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vici dvojmrizkové vice nez 1,5 nasobna. Vyrazné lepsi je zde také odstup postran-
nich maxim SLS a vétsi je i FWHM sitka hlavniho maxima. Trojmiizkova Moaré
struktura SAM_63-134H tak vyznamné vyssi mérou napliuje pozadavky na sen-

sorickou mrizku v aplikaci s amplitudovych vyhodnocovanim korelaci s referenc¢ni

miizkou, viz odd.

| Design &  [dR [] [ Amax [%] | Amin (%] | Res [%] | A [pm] [ o (%] | Adewrm [pm] [ SLS [dB] |
SAM_699 04 0,005 0,43 -0,51 85,57 365 0,25 559,5 13,3
SAM 63-134H | 0,005 0,470 -0,632 93,43 237 0,145 407,1 10,7

Tab. 5.10: Srovnani dosazenych vlastnosti Moaré struktur s plochym temenem spek-

tra odrazivosti u trojmiizkové apodizace SAM_699-04 a dvojmrizkové apodizace
SAM_63-134H
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v T T T T 06

reflexni spektrum
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Obr. 5.25: Pribéh autokorelac¢ni funkce prekryti spekter identickych struktur mérici

a referencéni miizky designu SAM_699-04 a rozlozeni odchylky odrazného spektra
ORGs(N)

Pribéh a linearitu této korela¢ni funkce jakou ziskavame pri prekryti spekter
identickych struktur mérici a referenéni mrizky spolu s rozlozenim odchylky odraz-
ného spektra § Rgs () navrzené mrizkové struktury od konstantni referenéni hladiny
ukazuje obr [5.25]

Dalsi aplikacné zajimava struktura s potencidlem rozsiteni méricich aplikaci s
Braggovymi miizkami je struktura s rampovym pribéhem spektra odrazivosti. Jeji
pouziti se ukazuje vyhodné v senzorickych soustavach s amplitudovym vyhodnoco-
vanim pomoci rampového filtru, jak diskutuje odd. a ukazuje obr[3.1} Tyto
soustavy jsou vhodné pro méteni rychle proménnych velic¢in se spektralnim rozsa-
hem c¢asovych zmén v oblasti stovek Hz az stovek kHz. Rozsah méfeni vlnového
posuvu mrizky je zde pozadovan v radu nékolika nanometrii. Tento rozsah musi
pokryt nejen posuv spektra mérici mfizky métenou veli¢inou (obvykle nékolik de-

setin nm) ale i posun spektra méfici miizky parazitnimi vlivy — zejména teplotou
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(obvykle jeden az dva nm s charakterem pomalych ¢asovych zmén do 1 Hz). Takto
velky rozsah rampové oblasti filtru se v této aplikaci obvykle zajistuje pomoci kva-
draticky cirpované mrizky s linedrni oblasti poklesu odrazivosti. Byt jsou ¢irpované
struktury realizovatelné expozici interferenéniho pole za fazovou maskou, realizace
trpi parazitnimi rezonancemi a interferencemi objevujicimi se pri expozici za mas-
kou kvili znacnému pozadovanému vinovému rozsahu. Navrh ¢irpované struktury,
na niz jsem se podilel v [I6], je ale svou specifickou problematikou mimo zaméteni
této prace. Vicemrizkova Moaré apodizovana struktura vSak dovoluje také ziskat
tvar spektra s nesymetrii strmosti hran hlavniho maxima. Sitku oblasti s kvaziline-
arnim poklesem odrazivosti zde lze ocekavat v fadu nékolika set pm. Tento rozsah
je dostate¢ny pro pokryti méreni samotného vlivu rychle proménné mérené velic¢iny
(obvykle tahu, tlaku, deformace), nikoliv pro pokryti vlivu méfené veli¢iny i para-
zitniho vlivu teploty. Modifikaci schématu amplitudového méfeni s vyuzitim ram-
pového filtru z obr. ziskavame zapojeni, kdy struktura s rampovym pribéhem
odrazivosti prebira roli mérici mrizky a je ozarovana referencnim c¢arovym spektrem
generovanym pomalu pieladovanou laserovou diodou, jak ukazuje obr. [5.26] Pomalé
parazitni teplotni zmény podnécujici teplotni drift/posuv spektra méfici struktury

jsou tu kompenzovany adekvatnim preladénim referencni laserové diody tak, aby jeji

| Rg

Obr. 5.26: Amplitudovy interogator pro snimani rychlych déjt rampovou miizkou s
kompenzaci teplotniho driftu preladovanim referen¢niho zdroje; a) Konvoluce spek-
ter mérici miizky Rg a referen¢niho zdroje Ig; b) schema optické sestavy interogéa-

toru s komparaci mériciho signalu Irg a referencéniho signélu Ig

vlnova délka sledovala plovouci vinovou polohu bodu s poklesem -3dB (0,5x) Ryrax
na hrané spektra teplotné driftujici mérici rampové mrizky. Timto zptsobem lze
limitovat pozadavky k sifce linearni oblasti rampového intenzitniho méteni posuvu
spektra toliko na pokryti vlnovych posuvii mérenou veli¢inou, tj. na rozsah vlno-
vych délek nékolika set pikometri. Trojmrizkova Moaré struktura splnujici uvedeny

pozadavek na rozsah vinového oboru kvazilinearniho poklesu odrazivosti vychazi z
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filosofie sklddani Moaré na obr. |5.23| ¢). Jde o nesymetrickou apodizaci a modelo-
vani i experimenty ukézaly, Zze pri superpozici a fazorovém secitani amplitud odrazu
z jednotlivych generac¢nich mrizek hraji podstatnou roli fazové posuvy jednotlivych
odrazl zavislé na odstupu vinové délky od maxima odrazivosti prislusné generac¢ni
miizky. Tato komplexni chovani odrazi jednotlivych genera¢nich mtizek vedouci ke
vznikim lokalnich extrémi na spektralni krivce se daii potlacit pouze u kratkych
a vysoce odraznych mrizek. Zde jsou totiz zminéné fazové zmény odrazu s vino-
vou délkou dostatecné pozvolné a nevytvari spektralné selektivni interference mezi
genera¢nimi mfizkami. Reprezentantem takové nesymetrické trojmtizkové Moaré s

rampovym prubéhem spektra odrazu je design SAM_211,

Miizka | Anpy [107%] | ¢s dK [rad/mm]
1 4 0 [ dKw=—1,2-21/l,,
2 3.5 0 | dio = —1,3-27/l,,
3 1,1 0 | dKw = —2,5-21/l,,

Tab. 5.11: Nesymetricka trojmiizkova Moaré struktura s rampovym prubéhem spek-
tra odrazivosti SAM_ 211

s délkou difrakéni struktury [,, = 3,5 mm. Charakteristiky této struktury uka-
zuje obr[5.27)a tabulka Tab.[5.11] Z obr. c) a d) vidime, 7e pribéh hrany spektra
struktury sleduje primku s odchylkou mensi nez 1,5 % na intervalu A\, = 360 pm,
s maximalni odrazivosti v linedrni oblasti cca 80 % a s minimdlni odrazivosti v
linearni oblasti cca 3 %. Minimalni a maximalni odrazivost v linearnim rozsahu
rampové ¢asti spektra dava pomér 26,7:1, coz je velmi povzbudiva hodnota. Na obr.
vidime zakladni charakteristiky prvnich dvou krokt tvorby apodizace, kdy
jsou exponovany miizky 1 a 3. Tato faze se ukazuje jako vyznamny diagnosticky
bod pri tvorbé miizky, ktery miize odhalit neregularnosti celého procesu realizace
apodizované struktury. V druhém kroku je pak exponovana mrizka 2 a sledovanim
vyvoje spektra pri on line méreni regulujeme optimalni expozici. Vznikla struktura
je prikladem tspésného pouziti Moaré apodizace v senzorickém systému. Senzoricky
systém s amplitudovym vyhodnocenim posuvu spektra mérici Braggovy miizky mo-
difikovany podle obr. b), vyuzivajici rampovou trojmiizkovou Moaré strukturu,
byl navrzen pro komercéni vyuziti pri snimani rychlych pulsnich deformacnich déju

v dopravni infrastrukture.
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Obr. 5.27: Trojmrizkova nesymetrickd Moaré struktura s rampovym pritbéhem od-

razného spektra SAM_211; a) prubéh modulace indexu lomu struktury; b) logarit-

mické reflexni spektrum; c) reflexni spektrum v linedrnim méritku s linedrni apro-

ximaci hrany (¢ervené); d) prubéh odchylky od linedrni aproximace
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Obr. 5.28: Moaré genera¢nich mfizek 1 a 3 struktury SAM_211; a) pribéh modulace

indexu lomu; b)reflexni spektrum v linearnim méritku

Dalsi strukturou na niz se soustiedime, strukturou vznikajici procesem trojmriz-
kové Moaré apodizace, je miizka vykazujici co nejostiejsi hlavni maximum v odraz-
ném spektru. V odd. jsem analyzoval faktory vyznamné pro ndvrh miizkovych
struktur vhodnych k aplikaci jako mérici mrizky ve snimacim systému se skenovacim
zpusobem vyhodnocovani posuvu spektra mérici mrizky. Kromé definovani sumové
sitky spektra a skenované sumové Sitky spektra jsme dosli k zavérim pozadujicim
minimalizaci FWHM sitky spektra mérici mrizky. Zjistili jsme také, zZe maximélni
hodnotu odrazivosti métici mriizky je vhodné drzet v intervalu R,.. € (50%; 70%).
V kapitole[5.3]jsme studovali antisymetrické dvojmrizkové Moaré apodizace s ostrym
poklesem odrazivosti uprostfed hlavniho maxima s cilem vyuzit tento ostry pokles
k presnéjsimu méfeni posuvu spektra skenovanim. V tabulce Tab. [5.6] jsem porov-
nal skenovanou sumovou sitku spektra uniformni mrizky a Sumovou sitku sprkta
spektralniho centralniho poklesu antisymetrické Moaré mrizky stejné délky [, = 10
mm s optimalizovanym designem pro zajisténi nejmensi sitky centralniho poklesu
odrazivosti. Zjistili jsme, Ze sumovou sitku spektra métici struktury lze pouzitim
antisymetricky apodizované miizky (design 230-01H) stejné délky a odrazivosti
jako uniformni mfizka snizit az 30x, a stejnym pomérem, 30x, zvysit presnost mé-
feni. Bohuzel realné pouziti antisymetricky apodizovanych mrizek mé svoje omezeni.
Predné, k dosazeni zminované vysoké presnosti pii métreni je nezbytné pouzit skeno-
vaci (pfeladitelny) zdroj s velmi uzkym spektrem, v tabulce Tab. uvadim priklad
se skenovacim spektrem sitky AXpw gy = 0,01 pm (1,25 MHz). Pouziti takového
zdroje bude finanéné nakladné a moznosti preladéni pro skenovani omezené. Rist
AXpw v u skenovaciho zdroje do hodnoty 1 pm neznamené zasadni zhorseni pres-
nosti (jen cca 2x), ale pri pouziti zdroje s AXpwmar >>1 pm prakticky ztracime

vyhody velmi izkého poklesu odrazivosti a nizké sumové sitky spektra pti méreni.
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Tak se déje ve skenovacich senzorickych systémech s velkym rozsahem skenovani,
ktery dovoluje Tfadit nékolik méticich mrizek s odstupnovanymi hodnotami A\ seri-
ové za sebe do jednoho vlaknového mériciho kanalu. V téchto systémech je skenovaci
interogator témeér vzdy zalozen na pouziti preladovaného F-P rezonatoru filtrujiciho
sirokospektralni SLED nebo ASE zdroj a FWHM sitky spektra se pohybuji od 10
do 80 pm i vic. Je zfejmé, ze v téchto cetnych pripadech je tcelné zamyslet se
nad designem mrtizkové struktury klasického typu s jednim dominantnim maximem
odrazivosti, s co nejmensi FWHM sitkou spektra, kde pri skenovani sdrojem s po-
dobnou FWHM sitkou dochazi k redukci skenované sumové sitky spektra a k zvyseni
plesnosti méteni, tak jak ukazuje obr[3.11]

Takovou strukturou muze byt trojmrizkova antisymetricka Moaré apodizace vy-
uzivajici schema superpozice tii amplitudovych spekter z obr. b). Mrizky 1 a 3
pri tomto postupu jsou horizontalné posunuty vici stredu mrizky 2 tak, ze fazové

rozdily mrizek ve stfedu struktury jsou:

ds12 = Agia(x = 0) = ¢g32 = Aggo(x =0) =7 (5.58)

Symetrie struktury dale vyzaduje rovnost amplitud indexii lomt mftizek 1 a 3, zpra-
vidla nizsich nez amplituda modulace indexu lomu miizky 2 a rovnost odchylek

fazovych konstant mtizek 1 a 3 od mrizky 2:

dK s = —dKs. (5.59)

Vychazeje z téchto predpokladi, ziskdme pro soucet amplitud tii miizek modifiko-

vany vztah k [5.54}

K — K3 K1+K3x

An(z) = n. + Any {1+ ((1 — B) sin®( )} =(5.60)
= n. + Anyp{1 + (1 — B)sin*(A - 7z/L) + B) - cos(2rz/Ag)};

x) 4+ B) - cos(

kde A, B a n,, jsou navrhové konstanty struktury. Vysledky optimalizace tro-
jmrizkovych Moaré struktur s izkym maximem odrazivosti okazuje obr. [5.29| a ta-
bulka Tab. [5.12] Je zfejmé, Ze procesem antisymetrické apodizace dosdhneme 74~
daného zuzeni hlavniho maxima odrazivosti. Ke srovnani tabulka obsahuje data k
referencni uniformni miizce stejné délky a srovnatelné odrazivosti designu SAM_10-
60. Vidime, Ze Sumova sitka spektra i skenovand sumova Sitka spektra (skenovani
zde vzdy reprezentuje korela¢ni funkci vysSettované mrizky a skenovaciho spektra s
FWHM sitkou shodnou se spektrem vysetfované miizky — tzv. optimalni skenovani)
je u navrzenych struktur nizsi nez u referenc¢ni uniformni mrizky. Protivahou je ale
odstup postrannich maxim — SLS a odstup postrannich maxim pii skenovani — SLSg.

Parametr SLS 1ze dovodit z priubéhu origindlniho spektra apodizovanych miiZzek (na

138



obr. modre), parametr SLSg vychazi z prubéhu korelace spektra apodizovanych
miizek s odpovidajicim spektrem skenovaciho zdroje (na obr. zelené). Hodnoty
téchto parametru se zhorsuji nepfimo imeérné ke zlepSovani sumové sitky spektra.
Pro redlné vyuziti této struktury je treba vzdy provést diikladnou analyzu vsech
aplika¢nich podminek a jim pfizptsobit volbu kompromisu mezi Sumovou sitkou
spektra a odstupem postrannich maxim. Prijatelnym kompromisem se jevi design
SAM_2250-13 s vice nez o tretinu zvysenou presnosti skenovani a s prijatelnou hod-
notou odstupu postrannich maxim pri skenovani SLSs, se kterou je nutno pocitat
pri rozliSeni hlavnich maxim a pti vzajemném ovlivnéni spekter u sériového zapojeni

vice méricich mrizek ve vinovém multiplexu do jednoho skenovaného kanalu.

[ Design [A [][B [ [ Ang [x-10 4] | Ruax [%] [ SLS [dB] [ SLSs [dB] | Adgrwrm [Pm] | Adg 00001 [pPm] | Adcs_o0001 [pm] [ o [pm] |
10-60 0 1 0,4 60,5 10,8 > 30 63,8 1,30 0,78 0,16
2250-14 | 0,35 0 3,5 43 1,93 4 46,0 0,912 0,501 0,102
2250-13 | 0,28 0,1 5 54 2,93 8,6 52,35 1,06 0,583 0,119
2250-4 0,5 0,15 2,2 67,7 3,01 134 58,47 1,16 0,638 0,130
2250-9 0,5 0,2 1,6 57,2 4,76 17,6 57,15 1,18 0,652 0,133
2250-15 0,3 0,2 1,8 37 7,38 17 53,9 1,23 0,676 0,138
2250-2 0,6 0,25 1,5 68,2 4.4 > 30 62,65 1,26 0,693 0,141

Tab. 5.12: Srovnani parametr uniformni mfizky 10_60 s antisymetrickymi trojmriz-

kovymi Moaré apodizacemi s tizkym maximem odrazivosti
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Obr. 5.29: Odrazné spektrum, korelace spektra pri skenovani a prubéh modulace
indexu lomu pro trojmiizkové Moaré struktury miizek designu a) SAM_2250-14, b)
SAM_2250-13, ¢) SAM_2250-4 and d) SAM_2250-15
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Posledni trojmrizkovou Moaré strukturou, kterou se budeme zabyvat, je nesy-
metricka struktura obdobna mrizkam diskutovanym v oddile Dominantni vlast-
nosti je tu vyrazné potlaceni postrannich maxim, které je v nékterych senzorickych
i komunikacnich aplikacich striktné vyzadovano. Superpozice amplitudovych spek-
ter ti1 generacnich miizek zde vychéazi ze schematu na obr. b). Za referenéni
miizku povazujme mrfizku ¢. 2, ¢islovani mrizek 1, 2, 3 sleduje rostouci vlnovou
délku, nijak nesouvisi s poradim expozice. Vychézime z pozadavku existence Moaré
uzlu interference vSech t¥i mfizek na zacatku x = —1,,,/2 struktury. Uzlu je dosazeno
destruktivni interferenci dvou mrizkovych struktur — a) prubéhu Moaré mrizek 1 a
3, b) mfizky 2. Moaré mrizek 1 a 3 je fazovymi posuvy mfizek 1 a 2 nastaveno tak,
aby mélo maximum amplitudy v misté z = —[,,/2. Déle je treba, aby struktura
Moaré 1,3 byla v misté = —I,,,/2 posunuta o —As/2 vuci mfizce 2. K dosazeni
plné destruktivni interference je pak tieba, aby amplitudy indexivé modulace mii-
zek 1 a 2 byly shodné a odpovidaly poloviné amplitudy indexové modulace mrizky
2. Schema této ponékud komplexni interference tii generac¢nich mrizek a pribéhy
vzajemnych fazovych rozdili mrizek podél struktury ukazuje obr. [5.30]

Pti optimalizaci struktury jsem vychazel z obecného predpokladu, ze vyssi délka
struktury implikuje uzsi spektrum s nizsimi postrannimi maximy, proto jsem zvolil
délku struktury pri horni mezi aplika¢niho intervalu Im = 10 mm. Odrazivost struk-
tury v maximu je zadouci zajistit pobliz stfedu aplika¢niho intervalu, tj. kolem 80

%. Optimalizovanymi veli¢inami jsou potom:

Anphg

dKy9 = —dK3o = 2 - dKy3; Angpi = Anpps = 5

; Osi2 = —Pg32

Vysledkem hledani feseni splnujicich podminky sestaveného zadani a vykazujici vy-
soké potlaceni postrannich maxim jsou parametry trojmiizkového Moaré, které shr-

nuje tabulka Tab.

Mr¥izka | Anpy [-1074] bs dK [rad/mm]
1 1,25 ¢s1o=+0,7-7 | dK19 = —0,3-27/l,,
2 2.5 b5z =0 dK13 = —0,6 - 27/l
3 1,25 ¢Os12 = —0,7-7 | dK3s = +0,3 - 27/,

Tab. 5.13: Navrhové parametry trojmrizkové Moaré struktury SAM_225-1 s vyso-

kym potla¢enim postrannich maxim v odrazném spektru

Nalezena mrizka je principidlné sloZena ze dvou substruktur. Prvni substrukturou
je uniformni mfizka ¢. 2 podle obr. b), ktera je zde referen¢ni. Dalsim krokem je
pridani druhé substruktury, kterou je fazové posunuté Moaré miizek 1 a 3 se shodnou

amplitudou. Fazové posuvy mrizek 1 a 2 vi¢i mrizce 3 a vici sobé vzajemné a rozdily
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Obr. 5.30: Schema interference tii generac¢nich mrizek a pribéhy vzajemnych fazo-
vych rozdili generacnich mrizek podél struktury SAM_225-1 pro apodizaci s vyso-
kym potlacenim postrannich maxim v odrazném spektru. Mtizka 1 - ¢ervend; mrizka

3 — modra; mrizka 2 — carkovand c¢erna

fazovych konstant dK mrizek 1 a 3 od dK5 jsou uvedeny v tabulce Tab. 7 obr.
.32 ukazujiciho indexovou modulaci a spektrum odrazu substruktury 1,3 je zfejmé,
ze superpozi¢ni indexové maximum dvou prekryvajicich se mrizek 1 a 3 se nachazi
na okraji substruktury v z = —I[,,/2. Co vSak z obrazku obr. ani z tabulky
Tab. nelze primo vidét, je to, Ze sinusovy pritbéh indexu lomu substruktury
1,3 v oblasti maxima je fazové posunuty vzhledem k sinusovce zmén indexu lomu
miizky 2 o 7w, tedy do protifaze, a s mrizkou 2 se v této oblasti bude odecitat. Toho
je dosazeno fazovymi posuvy mifzek 1 a 3 vici mifzce 2, viz Tab. [5.13] A proto, Ze
amplituda substruktury 1,3 je v maximu shodné jako amplituda uniformni mriizky
2, nebot amplitudy generac¢nich miizek 1 a 3 jsou polovi¢ni k amplitudé mrizky 2,

odecitani substruktury 1,3 a mrizky 2 vede k ziskdni uzlu na zac¢atku struktury v

r = —I,,/2 a k naslednému riistu amplitudy indexu lomu podle sin?(dKi3 - z/4):
K, - K, l K + K,
An(z) = n. + Anpp {1 + sinz(%(x + 7771)) cos(l—;?’x)} = (5.61)

= ne + Anpp {1 +sin®(A - 7(z + 1/2) /1) - cos(2mx/Ay)}

Schema interference ti{ generacnich mfizek a pribéhy vzajemnych fazovych roz-
dilt generacnich mifZek podél struktury ukazuje obr. [5.30] Zelena ¢arkovand céra
ukazuje fazovy rozdil mezi miizkou 1 a 3 na zacatku struktury rovny 2, coz signali-
zuje vytvoreni moaré maxima v substrukture 1,3. Prubéhy fazovych rozdilit Ags(x)

a Agse(z) podél struktury a jejich hodnoty +m a —7 v & = —I,,,/2 ukazuji duvod
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opacné faze mrizky 2 a substruktury 1,3 na poc¢atku struktury. Pribéh modulace in-
dexu lomu a spektralni vlastnosti nalezené struktury SAM_225-1 ukazuje obr. [5.31]
7 prubéhu decibelového odrazného spektra vidime, Ze postranni maxima jsou zde
plné eliminovana a se vzdalovanim vlnové délky od polohy maxima odrazivosti Ao
odrazivost monoténné klesa s monotonné se zmensujici strmosti. Je také zajimavé,
ze jak FWHM sitka tak -20 dB sitka odrazného spektra struktury je nizsi a spek-
trum je tedy vyrazné uzsi nez parametry obdobné struktury SAM_1-01H s témeér
stejnou odrazivosti tvorené dvojmrizkovym Moaré. Ziskand mrizkova struktura je
tedy mimoradné vhodna k pouziti v sériovém Tazeni vice snimacich mfizek s posu-
nutymi vlnovymi délkami do jednoho vldknového kandlu, kde vzajemné spektralni

interakce budou potlaceny na nejvyssi moznou miru.

Design ¢. ‘ Typ ‘ Romax [%] ‘ Ap [nm] ‘ A_20 [pm] ‘ Alrwam [pm)] ‘ dK [rad/mm)] ‘
SAM 225-1 | 3G | 80,63 | 1321,52 750 1338 0,627/l
SAM_1-01H | 2G 80,27 1321,60 828 192,98 —0,35-27/l,,

Tab. 5.14: Srovnani dosazenych vlastnosti mrizkovych struktur s dvoj a trojmfizko-

vou apodizaci s extrémnim potla¢enim postrannich maxim
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Obr. 5.31: Nesymetrickd trojmrizkova Moaré struktura SAM_225-1 s tplnou eli-
minaci postrannich maxim; a) odrazné spektrum v decibelech; b) priubéh modu-
lace indexu lomu struktury; ¢) odrazné spektrum struktury v linedrnim méfitku; d)

transmisni spektrum v decibelech
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Obr. 5.32: Odrazné spektrum a pribéh modulace indexu lomu substruktury 1,3.
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6 Experimentalni prace

V predchozi kapitole jsem rozvinul teorii metody vytvareni apodizovanych miiz-
kovych struktur superpozici dvou ¢éi t¥i uniformnich mtizek s mirné odliSnymi pe-
riodami a moznosti fazového posunuti mezi mfizkami. Tuto metodu jsem nazval
zobecnénd Moaré metoda. Cilem formovani zobecnénych Moaré struktur Braggo-
vych mrizek bylo nalézt struktury a postupy pripravy mrizek se specifickymi vlast-
nostmi pro pouziti v senzorové technice. Na zakladé konceptu zobecnélého Moaré
byly pomoci simula¢nich algoritmi navrzeny a optimalizovany specifické dvojmiiz-
kové a trojmrizkové Moaré mrizkové struktury s potencidlem ke zlepseni ti¢innosti
vyuziti Braggovych miizek v senzorickych systémech. Na tuto c¢ast prace pak na-
vazaly experimenty, které provérovaly moznosti implementace nalezenych kompozic
Moaré struktur do postupt pripravy realnych mrizek. Experimentalni zakladna mé
prace je pracovisté pro vyvoj a pripravu Braggovych miizek ve firmé NETWORK
GROUP, s.r.o0., kde je soustredén cely produkéni retézec technologickych krokt vy-
tvoreni mrizky v bézném jednovidovém telekomunikacénim vlaknu i ve specialnich
vlaknech. Pracovisté, kde jsem aplikoval poznatky z modelovani a optimalizace Mo-
aré struktur je systém s Kr-Xe excimerovym UV pulsnim laserem pro pri¢nou ex-
pozici Braggovych miizek do optickych vladken osvitem pres fazovou masku, viz obr.
[6.1] Toto pracovisté navazuje na technologické kroky piipravy vldken k expozici a
na ném vzniklé mrizkové struktury jsou dale upravovany v naslednych postprocesin-
govych krocich k obnoveni mechanickych ochran struktury vlakna, které musely byt
odstranény pred UV expozici, a k ziskani ¢asové stability zapsané struktury mtizky.

Mrizkové struktury jsou dale pouzdreny a aplikovany ve zde

Obr. 6.1: Pracovisté pro pripravu braggovych mrizek fy NETWORK GROUP, s.r.o.
s Kr-Xe excimerovym UV pulsnim laserem

145



Obr. 6.2: Pripravek pro fixaci vlakna k fazové masce pro UV expozici Braggovych

mrizek

vyvijenych senzorickych soustavach. Systémy pracovisté umoznuji parametrizo-
vat, automatizované ridit a on-line sledovat priibéh expozice mrizkové struktury a
vyvoj odrazného a transmisniho spektra, coz se v experimentech s Moaré apodizaci

ukazalo jako vyznamny podptrny faktor.

Pro pripravu apodizovanych Moaré struktur byl podle principidlniho schématu
z obr. [£.3] navrzen piezoelektricky fizeny unasec¢ vldkna a masky umoziujici nezé-
vislym posuvem levého pravého drzaku vldkna realizovat napinani a posuvy vlakna
pod fdzovou maskou béhem expozice ve smyslu, jaky je prezentovdn na obr. [5.1]
Jeho konstrukei ukazuje obr. [6.2] Pomoci tohoto pfipravku byla realizovdna fada
fizenych experimentti s Moaré apodizaci. Experimenty ukazaly zakladni shodu cho-
vani vznikajicich mrizek se zavéry teorie zobecnéné metody Moaré a optimalizace
struktur prezentované v kapitole 5. této prace. Je nutno také konstatovat, ze ex-
perimentalni prace umoznily kvalifikovat nékolik faktori, které se rtznou mérou
podilely destruktivné na vysledcich procesu apodizace. Odhalily predné, ze posuvy
vlaknovych drzakt v zavislosti na ridicich napétich piezoaktuatori vykazuji znacné
vzajemné rozdily v prevodnich charakteristikdch, maji rozdilné strmosti, vykazuji
nezanedbatelnou hysterezi a zmény chovani indukované teplotou. Nékteré z téchto
jevi bylo mozno provozné kalibrovat, jiné bylo nutné pri vicenasobnych expozicich
miizek Tesit itera¢nim cyklickym nastavovanim polohy drzédkt. Ukézalo se také, ze
vyznamny vliv na expozici ma primarni modulace UV svazku pricnymi vidy, je-
jichz obsah a amplitudy vykazuji zjevné prostorovou, teplotni a ¢asovou nestélost.
Nestabilita svazku tak zptsobovala defekty ve spektru jiz primarnich mrizek, kdy
pravdépodobné dochéazelo jednak k prepisovani pricné modulace intenzity svazku do
modulace amplitudy indexti loma exponovanych miizkovych struktur ve vlaknu a

tim k parazitni apodizaci, a také k modulaci efektivniho indexu lomu pro funda-
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mentalni vid ve vlaknu, nebot zminénd parazitni apodizace je neprava. Symptomem
téchto vlivi byla pritomnost nesymetrii v odrazném spektru jiz pti expozici primarni
miizky. Jevy tohoto typu mély ndhodny charakter a struktury jimi zasazené bylo
nutno identifikovat a vyrazovat z experimentti. Prace v této souvislosti ukézaly, ze
pro opakovanou vyrobu apodizovanych struktur bude nutno navrhnout, otestovat a
zavést prostorovou filtraci svazku do expoziéni UV optiky, coz bude kol navazujicich
praci.

Pres nékteré nedokonalosti expozi¢niho systému odhalené pti experimentech se
na vybranych typech apodizovanych struktur podarilo potvrdit zavéry teorie a do-

lozit vyrobitelnost teoreticky navrzenych prvki.

6.1 Kalibrace UV expozice a soustavy napinani vlakna

Vyznamnou otazkou, tésné souvisejici s principem superpozice pres sebe exponova-
nych mrizek pti Moaré apodizaci, je otazka linearity fotorefrakéni zmény indexu lomu
vzhledem k expoziéni davee UV zéreni pti osvitu vlakna pod fazovou maskou. Mode-
lovani vlastnosti navrhovanych apodizovanych struktur vychazelo v nasem pripadé
zasadné z linearni sumace prubéht indexu lomu individualnich generacnich mfizek.
Ta, jak vidno z grafit modelovanych zavislosti vysledné amplitudy indexovych zmén
podél osy vlakna prezentovanych v predchozich kapitolach, vede pti superpozici ge-
nerac¢nich mrizek ke vzniku vertikalné symetrickych pribéhti zmény indexu lomu
vysledné struktury s amplitudovou obalkou z kombinace funkci A - sin(Ak - x + ¢)
a B -sin?(Ak -z + v) a s konstantni stfedni hodnotou indexu lomu. Vznikaji tak
idealizované mrizkové struktury s konstantnim efektivnim indexem lomu fundamen-
talniho vidu v podélném sméru a prisné vzato, takovou apodizaci lze oznacit jako
apodizaci pravou, kde nevznikaji zadné projevy podélného cirpovani. Realita cho-
vani fotorefrakénich zmén se vsak od tohoto teoretického predpokladu urc¢itou mérou
lisi. Obr. ukazuje situaci v jednoduchém ptipadé dvojmrizkové osové symetrické
apodizace, jakou jsme analyzovali v oddile a obr. [5.3] Expozice druhé generacéni
miizky se shodnou expozi¢ni davkou jako expozice prvni mrizky vede u linearni cha-
rakteristiky fotorefrakce k tomu, Ze na okrajich struktury, kde se ¢ary druhé mrizky
zapisuji do mezer mrizky prvni, shodné fotorefrakéni pririistky indexu lomu od prvni
i druhé mrizky vyslednou indexovou modulaci vynuluji na hodnoté fotorefrakéniho
prirustku. Ve stredu struktury se naopak ¢ary prvni i druhé mrizky prekryvaji a
shodné fotorefrakéni prirtstky indexu lomu obou miizek se sec¢itaji a poskytuji mo-
dulaci indexu dvojnasobnou fotorefrakénimu prirustku se stfedni hodnotou rovnou
tomuto prirustku, viz obr. . b). Efektivni index lomu této struktury bude v podél-
ném sméru konstantni. Obr.[6.3] ¢) ukazuje situaci s nelinedrnf fotorefraken{ charak-

teristikou, kdy na okrajich struktury s prokladajicimi se ¢arami obou generacnich
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miizek se modulace indexu lomu bude opét pri stejnych expozi¢nich davkach prvé a
druhé mrtizky presné kompenzovat, ale ve stredu struktury s prekryvajicimi se ¢arami
nelinearita zptsobi nizsi nez dvojnasobny narust indexu lomu a pokles jeho stfedni
hodnoty pod troven fotorefrakéniho prispévku prvni mrizky. Efektivni index lomu
pak adekvatné uprostied struktury klesa. Tento jev byl vyznamnym suspektem pro
ukazy na spektru mrizek pozorované predevsim u vysoce odrazivych struktur, které
vyzaduji vysokou fotorefrakéni zménu indexu lomu. V téchto ptipadech jsem casto
pozoroval vznik nesymetrii v odrazném spektru, jak ukazuje napt. obr. [6.4, ndmér
odrazného spektra pro centralné symetricky apodizovanou mrizku délky 10 mm s

pozadovanymi parametry

—ln —27
A¢12(T) =47, a dK = R ¢s = 0;

s teoreticky ocekavanym odstupem postrannich maxim SLS =~ 22,5 dB. Tyto ne-
symetrie se minimalizuji snizovanim expozi¢ni davky, proto pokladam za jednu z
hlavnich pfic¢in jejich vzniku (nikoliv vSak jedinou) nelinearitu expozi¢ni zavislosti
fotorefrakce. Vznikla tedy motivace proverit tento faktor, tedy zjistit skutecné expo-
ziéni zavislosti fotorefrakce indukované UV osvitem pres fazovou masku hydrogeno-
vaného jednovidového vlakna vyrobeného podle ITU-T G.652 s jadrem dopovanym
GeQ,, jaka pouzivame jako nosice FBG struktur. Jde tedy o zavislost fotorefrakéni
zmény indexu lomu Angy, v jadie vlakna na energiové davce UV expozice D. Ke
zjisténi této zavislosti bylo zapotfebi experimentdlné ustanovit zavislost maximéalni
odrazivosti R,,q; exponovanych uniformnich mrizek na expoziéni davce D, simu-
la¢né zjistit teoretickou zavislost odrazivosti R,,,., na amplitudé zmény indexu lomu
v jadru vladkna Any, a poté graficko-pocetni metodou zkonstruovat hledanou funkci
Any, = f(D). Tyto kroky jsem provedl pro dvé vlnové délky 1314 a 1547 nm a dvé
délky miizek 4 mm a 10 mm. Zjisténé zavislosti ukazuje obr. [6.5]a obr. [6.6] Nevelky
ale zjevny rozdil v zavislostech An,, = f(D) pripisuji na vrub chromatické zavis-
listi polarizovatelnosti GeO-H-GeO center vznikajicich pii UV expozici. Je zfejmé,
ze existenci nelinearity ve fotorefrakci bude nutno brat v potaz, zejména u mrizek
v pasmu 1550 nm a mrizek se stfedni a nizsi odrazivosti, kde se nelinearita nevice
projevi.

Dalsi faktor, ktery bylo nutno kvantifikovat je velikost a pribéh premisténi jed-
notlivych drzdkt unasece vlaken v zavislosti na poctu kroka DA ridicich prevodnik.
Rizeni piezoaktudtort je realizovdno 12. bitovymi DA pievodniky s 65 536 napé-
tovymi kroky plného rozsahu 140 V. Ke zjisténi strmosti premisténi drzaki je v
kalibra¢nim procesu do unasece umisténo vlakno s tepelné konsolidovanou mftizkou

0 Ag = 1545 nm s presné zjisténym koeficientem fotoelastické strmosti
 Alp

z

K. = 1,277 05 pm/pue,
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viz oddil2.2] a obr. 2.2] Pfi napindni vlakna s mfizkou postupné levym a pravym dr-
zakem vyhodnotime posuvy vinové délky mérici mrizky. Data z tohoto kalibra¢niho
méfeni ukazuji kiivky na obr.[6.8] Ukdzalo se, ze premisténi drzédkia vldken vykazuje
znacnou nesymetrii vzhledem k ridicimu napéti. Tato nesymetrie pak citelné omezuje
rozsah zmén napnuti vlakna pro vicemrizkové apodizace. Opakované experimenty
potvrdily, ze zasadni vliv na tuto skutecnost ma mechanické nastaveni predpéti pie-
zoaktudtortt v mechanickém ukotveni drzakt vlakna a vysoka tuhost mechanickych
pruzicich c¢asti ukotveni drzaki. Tato vysoka tuhost vsak prindsi i jisté pozitivum,
premisténi drzaku vlaken prakticky nezavisi (zavislost je neméftitelnd) na inicidlnim
napeéti vlakna, pouzivame vzdy referencni inicialni napéti silou Fy = 1N. Omezenim
je také ovérend neschopnost aktuatort fizené pracovat v reverznim rezimu snizovani
inicidlniho predpéti pri napétovém prepolovani. Poznani téchto faktorti umoznilo
provozné korigovat ukazanou vysokou nesymetrii fizeni premisténi drzaka vlakna a
naznacilo cestu uprav mechaniky unasece vlakna k vyznamnému potlaceni tohoto
vlivu. Fakt, ktery ma v napinani a posuvech vldkna pfi vicemrizkové apodizaci stale
vysokou dilezitost a musi byt peclivé aplikovan, je rozdilna strmost premisténi dr-
zaka a kalibrace strmosti. Z ukazanych experimentalnich dat plyne, Ze pro levy

drzék a jeho strmost premisténi Kay:

A ACWL (full scal
TL (full scale 65536 steps) = CW Ll((u scale) _

= 46,983 28ue a pro L = s;, + sg = 100 mm je
Ap(full scale) = 4,698 pm, t.5. 0,716 908 1e/1000 steps a

~ ADC(steps)

pro pravy drzak a jeho strmost premisténi Kag:

Kar = 71,6908 nm/1000 steps; (6.1)

ACWLR(full scale)
K. B

A
TR (full scale 65536 steps) =

= 121,373 478ue a pro L = s;, + sg = 100 mm je

Ag(full scale) = 12,137 pm, t.5. 1,852 012 pue/1000 steps a

Ag

Knap— 0
AR ADC (steps)

= 185,2018 nm /1000 steps, (6.2)

Kde ACWL,, ACWLg zna¢i zmény centralni vinové délky kalibraéni mrizky pri
premisténi levého a pravého drzaku vldkna. V daném stavu je tedy pomér (nesyme-

trie) strmosti

149



= 2,5833 (6.3)

Provozni korekei nastaveni predpéti piezoaktuatorii se podarilo ve stavajicim
mechanickém provedeni dosdhnout snizeni hodnoty nesymetrie az k % = 1,35.
Kalibraci strmosti je vSak tfeba provadét periodicky a je nezbytna pri kazdé zméné
mechanického nastaveni drzakt vldken v unasedi.

Stavajici mechanické usporadani unasece vldkna a ukazujici se prilisna tuhost
pruzného ukotveni drzaku vlakna je také pri¢inou mirné nelinearity strmosti pre-
misténi drzakt Kar a Kayp. Tato nelinearita je vSak stabilni a spojena s velikosti
strmosti a je tak mozno ji pocetné kompenzovat. Vétsi obtize se ukazaly ve spojeni
se zjisténym hystereznim chovanim mechanicko-piezoelektrickych soustav pro pre-
misténi drzaku vlaken. Diagnostika tohoto jevu, opét pti pouziti kalibra¢ni konsoli-
dované mrizky o A\g =1545 nm, ukazuje rozsah odchylek mechanického polohovani
drzéakl pti symetrickém fizeni napinani vlakna v cyklu od inicidlniho napnuti ne-
seného vldkna silou Fy = 1 N, kdy tidici napéti aktuatort ADR;, = ADRg = 0,
postupnym premisténim drzaka az do maximélnich poloh Ay (full scale) a Ag(full
scale), ADR;, = ADRr = 65536, a zpét k inicidlnimu napéti a hodnotam fidi-
ciho napéti ADR;, = ADRR = 0, viz obr. [6.7] Praxe ukazuje, Ze potlaceni tohoto
jevu je mozné vicenasobnym cyklickym prestavenim drzakt mezi nulovym bodem a
zadanou polohou pfti kazdé potirebé zmény polohy.

Posledni nikoliv vsak nejméné zavazny jev, ktery si vynutil pozornost, bylo me-
chanické uchyceni vlaken v drzacich unasece. Pres nevelké sily ¢itajici malé jednotky
N, které drzaky musi na vldkno prenést, je pozadavek na stalost uchyceni vldkna
v unaseci extrémni. K tomu, abychom dokéazali opakované nastavit a udrzet zménu
napnuti vlakna pro postupné expozice mrizek s presnosti fazovych rozdili mezi na-

slednymi mrizkami ve vlaknu

O(A¢12(£E)) S 0, 02-m (64)

je pripustny celkovy prokluz vldkna v drzacich Apg maximéalné o
1 SpL+s
Aps = o(Agp(z)) - Kg™t - %

V této souvislosti je nutno poznamenat, ze pro konstrukci unasece byly, po malo

~ 0,25 um (6.5)

uspésnych pokusech s magnetickymi fiber holdery, pouzity profesionalni drzaky vla-
ken Fibervise s adjustovatelnym mechanickym stisknutim vldken, optimalizované
pro 125 pum vlakna s akrylovou primarni ochranou 250 pm. ZkusSenosti z experi-
menti ukazaly, ze zdroj problému se stabilitou fixace vldken v drzaku je samotna
akrylova primarni ochrana, kterd vykazuje znacnou pruznost a deformovatelnost.

Obr. ukazuje zjisténé chovani napnutych vldken v drzacich. Cervena a zlutd
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ktivka ukazuje vinovy posuv s ¢asem u teplotné stabilizované kalibra¢ni mrizky s
Ag = 1545 nm napjaté tahovou silou 5 N pii dvou riznych pritlacnych silach upev-
néni vldkna. Data zobrazena cervenou ktivkou, kdy byla pouzita pritlacna sila k
fixaci vldkna doporucend vyrobcem jako standartni, dokladuji prokluz vyznamné

prekracujici ndmi stanovenou mez, nebot zde z experimentalnich dat ziskavame

Sr, + SR

Ays = ACWL .- K.t 5

~ 1,4 pm (6.6)

Zluté kiivka dokumentuje stav, kdy jsme pouzili maximélni konstrukéné pii-
pustny pritlak fixace vlakna v drzaku. Chovani kalibra¢ni m¥izky dokladuje, Zze pro-
kluz vlakna v drzacich je zde nulovy. Skok v zavéru meéreni, zvyseni vinové délky
kalibra¢ni mtizky o cca 5 pm, nemuze byt vyvolan prokluzem. Lze ho pripisovat
zméné teploty. Odpovidd zméné teploty vldkna o cca 0,5°C. Tato nechténd zména
byla pravdépodobné vyvolana automatickou aktivaci ¢innosti filtroventilacniho a
klimatizac¢niho systému v prostorach experimentu. Podobné teplotni zmény vinové
délky je mozno pozorovat na ¢erné kiivce z obr. Tato kiivka demonstruje cho-
vani vlnové délky 5 N napnuté mrizky v unasec¢i fixované standartni doporucenou
silou v drzacich, avsak teplotné nevyrovnanou s teplotou expozi¢niho pracovisté. Je
zde vidét pocatecni pokles vinové délky vlivem prokluzu v drzacich a nasledny rust
vinové délky pii vyrovnavani teploty chladnéjsiho vldakna s teplotou okoli. Z dat 1ze
dovodit, ze v tomto ptipadé byl rozdil mezi pocatecni teplotou vlakna pii vstupu
do experimentu a teplotou vldkna pfi konci experimentu vice nez 6°C. Pokud by se
takové posuny vinové délky teplotou kombinovaly s posuvy indukovanymi zménou
polohy drzaki vldkna a posuvy fotorefrakcei, stal by se idaj CWL nepouzitelny jako
diagnosticky parametr napnuti mrizky a zmén indexu lomu ve vlaknu provazejicich
expozici. Vzhledem k tomu, ze pfi expozicich mrizek a zejména pti Moaré expozi-
cich je vlnova délka vznikajicich miizek vyznamny kontrolni parametr zminénych
faktort, vyplynul z tohoto experimentu zavér prisné dbat na stabilizaci teplot zari-
zeni i vlaken pri expozici. Jen tak lze dostatecnou mérou potlacit parazitni teplotni

vlivy na funkéni i mérici procesy.

6.2 Dosazené vysledky

Prvni typ apodizovanych struktur, na které jsem se ve své praci soustredil, jsou
dvojmrizkové symetrické apodizace. Pro jejich relativni jednoduchost, primocarost
a dobré moznosti diagnostikovat miru dosazeného pokroku, jsem zde také ocekaval,
ze tyto struktury pfi expozici pomohou odhalit nespravnosti a nedokonalosti po-

stuptl a technik vicendsobné apodizace. Tento zamér se brzy ukazal jako primarni,
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nebotf kombinace rusivych faktori ovliviiujicich expozice dosahovala takové miry de-
strukce, ze, zpocatku pokusti o Moaré apodizaci, ndhodné a rusivé faktory mnohdy
zcela prekryly teorii predpovézené specifické vlastnosti, které bylo snahou ziskat.
Trpélivym postupem a snahou oddélovat od sebe a potlacovat jednotlivé myslitelné
parazitni vlivy vznikla jednak predchozi kapitola, ale hlavné se nalezly nutné pod-
minky a vymezily soucasné hranice moznosti k realizaci Moaré struktur. A také se
mohly specifikovat dalsi cesty ke zdokonaleni a rozsiteni moznosti pouzivané tech-

niky.

6.2.1 Dvojmrizkova symetricka apodizace pro vysoky odstup po-

strannich maxim

Mrizky, které jako prvni, po dlouhé fadé pokusii s odladovanim a optimalizaci po-
stupti a snizovanim tuc¢ink nedokonalosti techniky, zacaly vykazovat dobrou shodu s
predpoklady teorie, jsou osové symetrické dvojmrizkové apodizace typu ,,oko“ podle
navrhu v oddile generujici mrizkové struktury s vysokym odstupem postran-
nich maxim. Jak uvedeno v teoretickych pasazich, nejvétsi ucinek — vysoké SLS, tyto
stuktury produkuji pfi dodrzeni nulového fazového posunu primarni a sekundarni
miizky ve stfedu struktury ¢y = 0 a pri strmosti fazového rozdilu dK = i(l%“),
viz rov. [5.32] Jak pfedpokladala teorie, jednotlivé struktury s odlisnym dK a ¢,
by mély byt od vybraného optima vyrazné odliSitelné. To se pri experimentech
potvrdilo a prispélo k minimalizaci vlivi nesymetrie a hystereze piezoelektrického
premisténi drzaka vlaken pri natazeni vldkna s primarni miizkou pro sekundarni
expozici. Pozorovanim rozdilt pri apodizacnich pokusech a srovnédvanim s teorii pro
dK = 0,75 (#); —0,9- (¥); —(#); —1,1- (%) bylo iterativné dosazeno velmi
uspokojivé priblizeni teoretickému vysledku.

Pro experimenty byla zvolena maska M 15-13 zajistujici vysoky odstup difrakce
0. a £ 2 14da od zadanych + 1 fadu s periodou Ay, = 1074 nm. Ta zajistovala
periodu mrizky ve vlaknu Ag = 537 nm. Mrizky byly v tomto setu experimentu
realizovany pres clonu délky [,, = 10 mm. Posunuti krajnich bodi primarni mrizky
pii napnuti vldkna k expozici sekundarni miizky pro ziskani Agblg(%) = &7 je
zde 268,5 nm a tomu odpovidajici posuvy drzaku vldken A, = Ar = 2,68 um.
Primarni expozice s ddvkou cca 168 J/cm? vytvoii miizku s centralni vinovou délkou
A1 = CWL = 1554,470 nm a odrazivosti Ryax = 42,7 %, jak ukazuje screenshot
spektralniho analyzatoru sledujictho on-line expozici na obr [6.10} Napnuti vldkna
s primarni mrizkou bylo provadéno po krocich, postupné pohybem levého a poté
pravého drzaku s kontrolou napnuti posunem vlnové délky primarni miizky. Posun
centralni vinové délky primarni mrizky ACWL, ktery indikuje dosazeni celkového

potfebného napéti primarni mrizky je zde
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ACWL = CWL - (1 — pusy) - (AL*LAR)

Hodnoty fotoelastického koeficientu pe¢s byly pro pouzité vlnové délky vycis-
leny z kalibra¢nich méreni deformacnich senzori fy NETWORK GROUP s.r.o. na
pracovisti CMI.

= 69,1 pm (6.7)

A1 = 1545 nm; pesp = 0,17343
A1 = 1550 nm; pesr = 0,17290
A1 = 1555 nm; pesp = 0,17250

Pro zajisténi symetrie napnuti jsme v prvnim kroku napinali posuvem levého
drzaku az do ziskani ACWL = 34, 55 pm, posléze jsme napinali pravym drzakem az
do celkového ACWL = 69, 1 pm. Vlastni kroky napinani jsou ¢inény vzdy v nékolika
inkrementacnich cyklech s navraty k nule, kdy je dosazeno opakovatelnosti cilového
napnuti a ACWL. Screenshot spektra vysledné apodizované struktury ukazuje obr.
Vidime zde vyznamné potlaceni amplitudy postrannich maxim, které vede ke
zvySeni SLS na 25,28 dB pii odrazivosti R,,.. = 66,55 %. Ve vysledné struktute po-
zorujeme posuv CWL k vétsim hodnotam, konkrétné z Ay = 1554, 470 nm primarni
miizky na A\g = 1554,479 vysledné apodizované struktury. Sekundarni mtizka byla
exponovana po natazeni primarni mrizky, a tedy stfedni perioda vysledné struktury
ve vlaknu, Agi2 < Ag = 537 nm, se zmensuje. Spektrum by se tedy mélo posunout
ke kratsim vinovym délkam. Vliv vyseni efektivniho indexu lomu expozici druhé
mrizky vSak zde dominuje a spektrum migruje k vétsim vlnovym délkam. Obr.
ukazuje odrazné spektrum v linearnim méritku, normované k R,,... Spektrum je
snimané skenovacim spektralnim analyzatorem s vysokym rozliSenim. Vidime, ze
vznikla mrizka ma témer idealni tvar spektra odrazivosti s minimem zvInéni mimo
hlavni maximum, coz je zddana vlastnost pro eliminaci vzajemného ovliviiovani od-

razli miizek razenych ve vlnovém multiplexu do série v jednom vldknovém kanélu.

6.2.2 Dvojmfrizkova antisymetricka apodizace se spektralnim po-

klesem odrazivosti v hlavhim maximu

Dvojmrtizkova antisymetricka apodizace je logickym pokracovanim experimentii z
oddilu Zde je nutno doplnit symetrické natazeni prvni mrizky pro sekundarni
expozici o podélny posuv celé struktury. Teoreticky je antisymentickd moaré struk-
tura analyzovana v oddilu [5.3], a jiz v tomto teoretickém rozboru se ukazoval u
analyzovanych struktur vznik pomérné velkych postrannich maxim, které jsou neza-
douci. Ukézalo se, Ze struktura s A¢12(_l7m); 0; +l7’" = —3m; —m; ™ je z tohoto po-

hledu prijatelna a napinani vldken nedosahuje vysokych hodnot. Proto jsme ji pouzili
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jako cilovou v experimentech. Fazova maska byla ze skupiny pro pfipravu mrizek s
vlnovymi délkami 1550 nm, konkrétné maska M 15-53 s periodou A,; = 1071, 1 nm
pro mrizky s periodou ve vlaknu Ag = 535,55 nm. Délka clony byla 10 mm, ve
shodé s navrhy struktur v oddilu [5.3] Experimenty vSak ukéazaly jiz pfi expozicich
primarnich mfizek, ze ocekavané vysoké odrazivosti nebude vhodné pouzit, nebot
jiz u primarnich mfiZzek jsme pozorovali vznik vyznamnych nesymetrii ve spektru,
které mizely se snizovanim odrazivosti. Domnivam se, Ze se tyto experimenty setkaly
s vlivem kumulace tepelné energie ve vlaknu pii vysokych energetickych davkach a
nelinearity expozi¢ni charakteristiky fotorefrakce ukazané v oddile viz obr. [6.6]
Obr. ukazuje screenshot spektra primarni miizky. Pi odrazivosti 61, 3% je jeji
CWL 1550,809 nm a lze pozorovat uz zde mirné nesymetrie spektra. V kontrastu
s tim je struktura z obr. [6.16, kde pouZiti stejné masky, avSak s cca 1,5 ndsobnou
expozi¢ni davkou, vedlo ke zformovani primarni mrizky s odrazivosti pres 80 % a
vyraznymi nesymetriemi ve spektru. Ty se pak dale umocnuji ve vysledné struktufe,
jak také vidno na screenshotu spektra vysledné antisymetrické struktury z obr. [6.16]
V experimentech jsem se tedy soustredil na nizsi odrazivosti a nizsi expozi¢ni davky,
kde se vyse uvedené jevy tak vyznamné neuplatnuji. Nicméné, detailni prozkoumani
mechanismti vzniku téchto nesymetrii a hledani cest k jejich odstranéni bude pred-
métem dalsich praci.

Proces antisymetrické apodizace pokracuje po expozici primarni mrizky napnu-
tim a posuvem vlakna. Vldkno je napinano shodnym symetrickym procesem jako
v predchozim experimentu. Celkové napnuti vlakny zde musi zajistit roztazeni pri-
marni mrizky na délce L,, = 10 nm o dvé periody mrtizky ve vlaknu, tj. o 2x
535,55 nm. Toto napnuti je sledovano vyhodnocenim zmény CWL napinané pri-
marni mrizky, ktera je v tomto pripadé priblizné dvojnasobna jako v predchozim
experimentu. Z rovnice pro zde pouzitou masku plyne ACWL = 137,39 pm.
Poté je postupné levym a pravym drzakem posunovano stejnym smérem o hodnotu
poloviny periody mrizky ve vldknu Ag, tj. o 267,8 nm. Tomuto posunu odpovida
ACWL = 3,43 pm. Pravym posuvem se CWL o tuto hodnotu zvysi a levym se
o stejnou hodnotu snizi. Po dosazeni zddaného posunu a napnuti je exponovana
sekundarni mrizka u niz se sleduje, aby expozice vytvorila symetricky pribéh hlav-
niho maxima odrazivosti s dvéma ekvivalentnimi vrcholy a centralnim poklesem.
Spektrum vysledné struktury ukazuje screenshot z expozi¢niho spektralniho analy-
zatoru na obr. [6.14] a graf hodnot odrazivosti zmétenych analyzatorem s vysokym
spektralnim rozliSenim na obr Je na ni zfejma drobna nesymetrie, ktera je zde
spise kosmetického charakteru. Vlastnosti realizované struktury, zejména parametr
SLS = 17,2 dB velmi dobfe koresponduji s ndvrhovym modelem SAM_233 z oddilu
5.3 a tabulky Tab. [5.5], byt s niz&f vyslednou maximéln{ odrazivosti R,... = 58, 7%.

Jak uz jsem uvedl, faktory, které k tomu vedly budou dale studovany.
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6.2.3 Trojmrizkova nesymetricka Moaré apodizace struktury s

plochym temenem maxima odrazivosti

Experimenty k realizaci této struktury vychazely z modelové simulace struktury
SAM_699-04 v oddile [5.5] jejiz charakteristiky ukazuje obr. [5.25] a tabulka Tab.
V pripravé experiment sehraly svou roli vlastnosti piezoelektrického ovladani
drzaki unasece vlakna, a to zejména nemoznosti provozné snizovat napnuti vldkna
pod pocatecné nastavenou uroven a velikost maximalniho dosazitelného pomérného
prodlouzeni pri napinani vldkna. Bylo tak nutno akceptovat nékteré kompromisy.
Vychazel jsem z délky mrizky definované expozi¢ni clonou /,, = 6 mm, jako v pri-
padé designu SAM_699-04. Fazova maska pro tuto expozici byla zvolena ze sady pro
miizky v pasmu 1550 nm. Jelikoz jsme zde predpokladali expozice s vyssi energii
pro dosazeni vysoké odrazivosti, bylo tfeba minimalizovat negativni dopady vys-
sich expozi¢nich davek, zejména predpokladanou nelinearitu fotorefrakénich zmén
indexu lomu. Vybér konkrétni masky urcil pozadavek minimalizace nultého difrake-
niho tadu, ktery zvysuje konstantni hladinu indexu lomu pfi expozici, pfi niz roste
efektivni index lomu a zvysuji se vlnové posuvy maximalni odrazivosti ve spek-
tru miizky. Byla tak vybrana maska s miizkovou konstantou Ay, = 1069,6 nm a
periodou mrizky ve vldknu Ag = 534, 8 nm, jejiz parametry fazového reliéfu davaji
difrakéni Gc¢innost pro difrakei 0. fadu pod 0,05 (5%). Protoze se predpokladala apli-
kace maximalnich symetrickych napnuti, bylo nutno fesit nesymetrii v piezoelektric-
kém polohovani drzaki vlaken unasece. Mechanickym justovanim konstrukce bylo
dosazeno poméru nesymetrie posuvi levy /pravy drzék 1:1,22. To ndsledné umoznilo

dosahovat symetrickd napinani az cca do 1150 pe.

V prvnim kroku expozice byla zapsana primarni mrizka 1, ktera urcuje budouci
dlouhovlnny okraj spektra struktury. Pfi zédpisu na odrazivost 90 % se jeji ptuvodni
centralni vinova délka odrazivosti zvysila z pocateénich 1548,875 nm na 1548,917
nm vlivem ristu efektivniho indexu lomu. Tento stav ukazuje obr. a). Je zde jiz
patrna vznikajici nesymetrie v odrazném spektru. Poté se v unaseci vlakno symet-
ricky napnulo na témér maximalni vyuzitelné napéti, cca 164 ue, které predstavovalo
posun vinové délky ACWL = 210 pm. Tuto fazi dokumentuje screenshot spektra
primarni mrizky po napnuti, viz obr. b). Posun spektra na novou hodnotu
1549,127 nm vidime ze srovnani spekter s polohou fixnich markerti — svislé plné
modré primky v grafu spektra. Nasledovala expozice mtizky ¢. 3, ktera ve vysledné
strukture tvori kratkovinnou hranu spektra. Vznikajici mfizka ma o cca 210 pm
kratsi vlnovou délku maxima odrazivosti nez mrizka 1. VInové délky obou mrizek
vsak migruji pti expozici k vétsim vlnovym délkam kviili rostoucimu efektivnimu in-
dexu lomu. Zachovavaji si vsak priblizné stejny odstup, cca 210 pm. Expozice miizky
3 se ukoncila pti dosazeni shodné odrazivosti vrcholt mfizek 1 a 3, viz obr. a).
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Expozicni déza byla u obou mrizek témér shodné, 73,4 J vs 78,9 J. To dokumentuje,
ze se expozice nedostala vyznamné do fotorefrakéni nelinearity, nebot pribéh am-
plitudy Moaré téchto dvou mrizek je podobny pritbéhu na obr. a). Vzajemnym
ovlivnénim spekter maxim a vektorovym sec¢itanim vzajemné fazové pootocenych
prispévkil odrazu jedné a druhé mrizky na vinovych délkach, kde se spektra obou
mrizek ¢astecné prekryvaji, dochazi k mirnému poklesu odrazivosti, byt modulace
indexu lomu roste. To dokumentuje dosazend odrazivost obou maxim z obr [6.18]
Rinaz = 89,43 %.

V dalsi fazi bylo vldknu se strukturou z mrizek 1 a 3 sniZeno symetricky napéti
o polovinu, tj na cca 82 ue, ¢emuz odpovida vinovy posun ACWL = —105 pm.
To je zfejmé ze screenshotu spektra v této fazi, viz obr. . b). Posuv spektra
je opét mozno pozorovat srovnanim prubéhtu s polohou fixnich markeri. Poslednim
krokem je expozice mrizky 2 spektralné posazené mezi odrazné vrcholy mrizek 1
a 3. Tu vznikd vyrazné stredové maximum modulace indexu lomu, viz obr.
a), a postupné se vypliuje pokles odrazivosti mezi vrcholy. Z Tab. . je vidét, ze
simulace struktury predpokladala vyrazné vyssi zménu indexu lomu posledni miiz-
kou (zde oznacenou jako miizka 2) nez obé predchozi mifzky, Any = 3,80 - 107% vs
An; 3 =2,95-107*. Déza pro miizku 2 potfebnd k vyrovnani vrcholu zde byla 159,7
J, coz je vice nez dvojnasobek dozy pro mrizku 1 a 3. Tento nepomeér svedci tomu,
ze stfedové maximum indexové modulace se zde vyrazné dostalo do oblasti saturace
kiivky fotorefrakéni zavislosti indexu lomu. Vysledné spektrum tii superponovanych
miizek ukazuji obr. [6.19] [6.20} [6.21] Jednotlivé expozicni fize a parametry shrnuje
tabulka Tab [6.1] Struktura, byt s drobnou nesymetrii, vykazuje precizné ploché

spektrum odrazivosti s Sitkou 383 pm pro pokles 5 % a s celkovou FWHM s&ifkou
spektra tctyhodnych 688 nm. Celkovd maximélni odrazivost struktury je vysoka,
Rarax = 96,77%. Tato hodnota predcila ocekavani. Procesem konsolidace miizky,
kdy se z materidlu vlakna odstrani vodik nenavazany do expozi¢né vzniklych barev-
nych center s GeO,, se tato odrazivost mirné snizi, ale i tak jde o vynikajici hodnotu
pro pouziti v senzorickych soustavach s prevodem posuvu spektra na intenzitu podle
odst. kde $itka plochého spektra a odrazivost hraji klicovou roli pro velikost
meériciho rozsahu a pro odstup signalu od sSumu pfi méreni. Odstup postrannich
maxim SLS pri tom dosahl hodnotu velmi dobrych 12 dB. Tato mfizka, byt s kom-
plexnim a znacné narocnym procesem expozice vykazuje parametry, jimiz nasobné
prekracuje moznosti uniformnich struktur i dvoumfizkovych Moaré. Dalsi prace po-
vedou k odstranéni omezeni a zjisténych nedokonalosti unasece i expozicni optiky a
k automatizaci celého procesu. Mrizky tohoto typu bude mozno okamzité pouzit ke

vyraznému zlepseni aplikacnich vlastnosti specifickych senzorickych systémi.
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krok Ae = Mg [nm] | Ruao (%) | SLS [dB) | Déza [J] | Adarwan [pm] |

Mrizka 1 | 1548,875 — 1548,917 90,05 5,51 78,9 272,6
. Mriizka 3
Expozice 1. Nitika 2
Komplet

Mrizka 1 | 1548,917 — 1549,127 90,05 5,47 273,9

Napnuti 1. o +164 pe | Miizka 3
ACWL = +210 pm Mrizka 2

Komplet
Mrizka 1 | 1549,127 — 1549, 303 89,42 14,0 250
. Mriizka 3 | 1548, 887 — 1549, 064 89,42 6,99 73,4 216
Expozice 2. e -
Mrizka 2
Komplet 89,42 6,99 500
Mrizka 1 | 1549,303 — 1549, 189 88,53 14,0 250
Napnut{ 2. 0 —82 pe | Mifzka 3 | 1549, 064 — 1548,950 | 89,42 6,99 216
ACWL = —105 pm Miizka 2
Komplet 89,42 6,99 500

Mrizka 1 | 1549, 189 — 1449, 500 96,40
Mif7ka 3 | 1548,950 — 1549,260 | 96,29
Mrizka 2 1549,380 96,77 159,7
Komplet 1549,397 96,77 12,22 688,3
AXgo,99s = 300 pm; Algoes = 316 pm; Algoes = 383 pm

Expozice 2.

Tab. 6.1: Postup expozice trojmrizkové symetrické Moaré apodizace struktury s plo-

chym temenem spektra odrazivosti
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Obr. 6.3: Vznik ¢irpovani pfi nelinedrni zévislosti fotorefrakce na UV dévce. a) mo-
delova dvojmfiizkova apodizace, b) modulace indexu lomu pri linedrni expozicni za-
vislosti fotorefrakce, ¢) modulace indexu lomu pfi nelinedrni expoziéni zavislosti

fotorefrakce

CWL[nm]  FWHM[pm] Reflectivity [%] OSNR[dB]  OSNR[%]  cupor
1554.652  275.1 93.79 20.29 0.93

Obr. 6.4: Screenshot spektralntho mérteni nesymetrie v odrazném spektru apodizo-

vané struktury
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Odrazivost uniformni mfizky A, =448 nma Ag;=1314 nm, 4
mm clona, 30 mJ, 10 Hz, y = -0,0013x? + 0,6701x + 0,5945
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Obr. 6.5: Kalibrace expozice pro vlnovou délku 1314 nm a kratkou mrizku
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Odrazivost uniformni miizky A, =527 nm a A; = 1547 nm, 10
mm clona, 52 ml, 20 Hz
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Obr. 6.6: Kalibrace expozice pro vlnovou délku 1547 nm a kratkou miizku

160



1554,010
1553,990
1553,970
1553,950
1553,930
__1553,910
E 1553800
= 1553,870
© 1553850

1553,770
1553,750

1553,830
1553,810 /
1553,790 /

Hystereze CWL piezo aktuatoru vaéi natahu

=

1
P

e

]

8192 16384

24576 32768 40960 49152
kroky, oboustranné [-]

57344

65536

——FORWARD
—BACK

Obr. 6.7: Hystereze v piezoelektrickém napinadni unasece vlakna
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Obr. 6.8: Nesymetrie piezoelektricky rizeného premisténi drzakt vldken unasece
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Casova stalost napéti exponovaného viakna v holdrech
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Obr. 6.9: Zména centralni vinové délky odrazu kontrolni mrizky napjaté v drzacich
vlakna silou 5 N

CWL[nm]  FWHM [pm] Reflectivity [%] OSNR[dB] ~OSNRI[%]  cavesmn
155447 1995 427 977 10.55

Obr. 6.10: Screenshot reflexniho spektra primarni mrizky osové symetrické dvojmriz-

kové Moaré apodizované struktury s Aga(Eem) = +7
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CWL[nm]  FWHM[pm] Reflectivity [%] OSNR[dB] ~ OSNR[%] oo
1554.479 1645 66.55 125.13 0.31 e

Obr. 6.11: Screenshot reflexniho spektra vysledné osové symetrické dvojmrizkové

Moaré apodizované struktury s A¢ia(Ehm) = £, v decibelech
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Obr. 6.12: Normované reflexni spektrum vysledné osové symetrické dvojmiizkové

Moaré apodizované struktury s A¢io(Eer) = £, v linedrnim méiitku
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CWL[nm]  FWHM [pm] Reflectivity [%] OSNR [dB] ~ OSNR[%] cusom
1550,809  112,7 61,3 12,67 5,41 I

Obr. 6.13: Screenshot reflexniho spektra primarni mfizky antisymetrické dvojmitiz-

kové Moaré apodizované struktury s Agia(=k=; 0; +2) = —37; —7; 7, v decibelech

CWL[nm]  FWHM [pm] Reflectivity [%] OSNR [dB] OSNR[%]  cisosen
- -1 58,7 [-1 125,89

Obr. 6.14: Screenshot reflexniho spektra vysledné antisymetrické dvojmrizkové Mo-
aré apodizované struktury s Aqﬁm(_le; 0; +l7m) = —3m; —m; m, v decibelech a v

linearnim zobrazeni
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Obr. 6.15: Normované reflexni spektrum vysledné antisymetrické dvojmtizkové Mo-
aré apodizované struktury s Ad)lz(%; 0; +l7m) = —3m; —m; m, v linedrnim zobra-

zeni

CWL[nm]  FWHM[pm] Reflectivity [%] OSNR[dB] ~ OSNR[%] e CWL[nm]  FWHM Reflectivity [%] OSNR[dB] ~ OSNR [%]  cuere
1850705 1405 80,02 1032 9,29 |—I—L_1 A 7725 = 125,89

Obr. 6.16: Screenshoty reflexniho spektra a) primarni miizky; b) spektra vysledné
antisymetrické dvojmrtizkové Moaré apodizované struktury

Agblz(%; 0; —I—%’") = —3m; —m; 7, s vysokou odrazivosti, v decibelech a v linedrnim
zobrazeni
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b)

Obr. 6.17: Screenshoty reflexniho spektra primarni mrizky trojmiizkové Moaré
struktury a) po expozici; b) po nanapnuti k expozici miizky 3; v decibelech a v

linedrnim zobrazeni

Obr. 6.18: Screenshoty reflexniho spektra mrizky 1 a 3 trojmrizkové Moaré struktury

a) po expozici mrizky 3; b) po ¢astecném povoleni napnuti struktury k expozici

mrizky 2; v decibelech a v linearnim zobrazeni
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SWL[nm]  FWHM [pm] Reflectivity [%] OSNR[dB]  OSNR[%]  cupumer
1549,37 685 96,77 -0,03 100,58 =

Obr. 6.19: Screenshot reflexniho spektra vysledné trojmrizkové symetrické Moaré
struktury s plochym temenem maxima odrazivosti, v decibelech a v linedrnim zob-

razeni
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Obr. 6.20: Graf reflexniho spektra vysledné trojmtizkové symetrické Moaré struk-
tury s plochym temenem maxima odrazivosti, z méreni skenovacim spektral-

nim analyzatorem s vysokym rozliSenim, zobrazeny v relativnich hodnotach 10 -

log(R(\)/Rarax) = 10 - log(R())/0,9677)
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Obr. 6.21: Graf reflexniho spektra vysledné trojmtizkové symetrické Moaré struktury
s plochym temenem maxima odrazivosti, z méreni skenovacim spektralnim analyza-

torem s vysokym rozliSenim, zobrazeny v relativnich hodnotéach

R(\)/Ruax = R(\)/0,9677
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Zavér

Moji praci s nazvem , Prvky s podélnymi fotonickymi strukturami v optickych vlak-
nech“ jsem zaméril na problematiku podélnych optickych vlaknovych difrakénich
struktur pro senzoriku. Diivodem bylo, ze pravé tato oblast techniky a aplikaci op-
tickych vldknovych vlnovodi ukazuje prostor pro hledani novych pristupti k priprave
specifickych optovlaknovych elementii s potencidlem zlepsit vlastnosti a rozsitit po-
uziti optovlaknovych senzorickych soustav. Ohniskem prace se staly vlaknové struk-
tury typu Braggovskych mrizek, které svymi vlastnostmi vyvolaly siroky zajem védy
a vyzkumu k jejich vyuziti v senzorice, a pro které byly nalezeny a vyvinuty metody
pripravy vhodné pro opakovanou vyrobu. Tyto faktory podnitily rozvoj a ukézaly
moznosti Sirokého uplatnéni Braggovskych mtizek v technikach sniméani fyzikalnich
veli¢in, ale toto uplatnéni narazi na hranice technickych a ekonomickych omezeni
soucasného stavu v pripravé a od ni se odvijejiciho designu téchto prvki. Praci jsem
tedy zaméril na provéreni netradicéni cesty pro navrh a pripravu vldknovych Braggo-
vych mrizek s moznostmi vytvareni struktur se specifickymi vlastnostmi pro zlepseni
a rozsiteni vybranych aplikaci vlaknovych mrizek v senzorice. Touto cestu je metoda
pripravy mrizek pomoci prekryvu dvou uniformnich difrakénich struktur s mirné roz-
dilnou mrizkovou konstantou, zndma jako technika Moaré. Techniku Moaré, znamou
spise z pouziti v prostorové difrakéni optice, jsem ve své praci analyzoval, modifi-
koval, rozsitil a zobecnil pro vyuziti k vytvareni optovldknovych difrak¢énich miiz-
kovych struktur s podélnou modulaci amplitudy zmén indexu lomu, oznacovanych
jako apodizované mrizkové struktury. A tuto techniku jsem poté vyuzil k navrhu a

realizaci experimentalnich miizkovych struktur se specifickymi vlastnostmi.

Zékladem mé prace a teoretickym tvodem k problematice vyuziti pokrocilych
struktur vldknovych Braggovych mfizek v senzorickych aplikacich jsou teoretické
poznatky o chovani vlaknovych miizek pri siteni elektromagnetickych vin jednovi-
dovymi vldknovymi vinody s rozborem zakladnich typt mrizek a jejich vyznamnych
vlastnosti. V teoretickém tvodu jsem také podal priifez technologickymi postupy
pripravy vldknovych mrtizek, kde jsem polozil diraz na metodu pricné expozice
UV zafenim pres fazovou masku, kterd je zakladem pracovisté pripravy Braggo-
vych mrizek, jez vyuzivam ve své praci jako experimentalni zakladnu. Déale jsem
se zabyval zédkladnimi aspekty vyuziti vlaknovych mrizek v senzorice. Shrnul jsem
zavéry a poznatky o teplotni citlivosti a a teplotnich zménach chovani Braggov-
skych mrizek, podobné jsem se vénoval vlivim a projevim aplikace podélného i
pricného mechanického napéti ve vldknové Bragové mrizce. Pozornost jsem zde vé-
noval i problematice simultanniho méfeni napéti a teploty, velicin jejichz projevy
jsou v Braggovskych vldknovych mrizkach vzédjemné propojeny. K dokumentovani

vlastnosti mrizek a moznosti vyporadat se s kombinovanymi vlivy teploty a napéti
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jsem zde vyuzil mych drivéjsich praci ve vyzkumném kolektivu, jehoz jsem ¢lenem,
a ukazal jsem na vyhodné moznosti a vlastnosti naklonénych, tzv. blejzovanych mii-
zek, jejichz pripravou a specifickou aplikaci jsem se v nedavné minulosti intenzivné

zabyval.

K vymezeni a stanoveni vyznamnych ¢i kritickych vlastnosti Braggovych mfi-
zek v senzorickych aplikacich jsem se v dalsim zaméril na zptisoby vyhodnocovani
uc¢ink mérenych veli¢in na mfizky. Protoze v optovldknové mrizkové senzorice v
drtivé vétsiné vychazime z posuvu spektra transmise ¢i odrazivosti indukovaného
mérici veli¢inou, analyzoval jsem zakladni zptusoby vyhodnocovani spektralniho po-
suvu pri mfizkovém sniméni. Na ptikladu dvou zakladnich metod fungovani mtiz-
kovych senzorickych soustav pro meéreni rychlych déji, soustav s mérenim spektra
prevodem na intenzitu, které implementuji metodu rampového filtru nebo metodu
korelace s referenc¢ni mfizkou, ukazuji uzitecnost mrizkovych struktur s sirokym a
plochym temenem spektra odrazivosti a struktur s linearnim poklesem spektra od-
razivosti. Mtizkové senzorické soustavy se skenovacim métrenim spektra, které maji
potencial dosahovat vysoké presnosti pii vyhodnocovani miizek a odlisit se tak vy-
znamné od tradicnich elektronickych snimacich a méticich metod, jsem podrobil de-
tailnéjsi analyze. Pozornost jsem vénoval zejména vzniku a vliviim Sumu pri méreni
posuvu spektra mrizky skenovanim. Zformoval jsem zde teoretické iivahy o vztazich
uc¢ink Sumi na presnost méreni s vlastnostmi mrizek a definoval dvé dulezité cha-
rakteristiky miizek primo ovliviujici dosazitelnou mérici presnost — Sumovou sitku
spektra mrizky a Sumovy c¢initel jakosti miizky. Prvni z nich odrazi spektralni vlast-
nosti mrizky v okoli extrému odrazivosti, jehoz posun vlivem mérené velic¢iny se
vyhodnocuje. Druhy postihuje vliv tvaru odrazného spektra a hodnoty maximalni
odrazivosti na dosazitelnou presnost méreni. Na zakladé teoretickych zjisténi v této
stati jsem ukézal na omezeni, které z pohledu presnosti métreni s sebou nese pouziti
standartnich uniformnich mrtizek. Ukézal jsem jak optimalizovat skenovaci métici
systém z pohledu dosazeni maximalni presnosti méreni pri pouziti mérici mrizky s
béznou uniformni konstrukei a naznacil jsem zde cesty navrhu mrizek, které vedou
k moznosti vyznamné zvysit mérici presnost. Jednim ze zavéra této casti préace je
dulezitost prizptsobeni sitky spektra intenzity skenovaciho zdroje svétla spektru od-
razivosti mrizky. Hodnotici parametr, ktery tento aspekt postihuje, je zde definovana
skenovana sumova Sitka spektra mrizky. Tento parametr a vlivy Sumt pfi méreni
je mozno minimalizovat vzajemnym pfizptisobenim vlastnosti mfizky vlastnostem
skenovaciho zdroje svétla, ¢i celit vlivu ndhodnych chyb méreni pfi jejich neptizpt-
sobeni. Dalsi zavéry této staté prace ukazuji, jak spravné volit ndvrhové parametry
klasickych uniformnich mrizek urcéenych ke snimani pro maximalizaci presnosti pti
vyhodnocovani technikou skenovani spektra. Rizné aspekty vysledki této analy-

tické casti prace byly publikovany v nékolika ¢lancich v odbornych publikacich a
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prispévcich na konferencich, viz lit. [38], [40], [41], [42]. Ukazal jsem tedy na dilezi-
tost nékterych parametrtt mrizek jako sitka spektra, sumova sitka spektra, odstup
postrannich maxim a vyznam designi mrizek s plochym maximem spektra a linedr-
nim poklesem spektra odrazivosti pro rozvoj aplikaci optovlaknovych senzorickych
systému.

V dalsim jsem se zaméril na moznosti ndvrhu a realizace takovych miizkovych struk-
tur. Vysel jsem ze znamého faktu, ze k potlaceni amplitudy postrannich maxim
odrazného spektra mrizek je pouzivana technika tzv. apodizace mrizek, ktera se
zaklada na dosazeni vhodného rozlozeni amplitudy stridavych zmén indexu lomu
podél mtizkové struktury. Simulace chovani mfizek s riznym pribéhem této am-
plitudy podél mrizky, které jsem provedl na experimentalnim pracovisti s vyuzitim
unikatniho simula¢niho nastroje zalozeného na vypoctu reflexniho a transmisniho
spektra miizky pomoci Fetézeni optickych prenosovych matic [12], ukazaly, Zze apo-
dizace muze byt cestou k dosazeni vyse naznacenych uzitecnych vlastnosti miizek.
Provedl jsem tedy rozbor typti a moznosti apodizaci s diirazem na dulezité aspekty
apodizaci jako je prava a neprava apodizace a apodizacni profily a vénoval jsem po-
zornost apodiza¢nim technikdm. Z nich technika prekryvani dvou mélo rozdilnych
uniformnich mtizek, technika Moaré, ukazuje nejvétsi potencial k implementaci do
opakované vyroby mtizkovych struktur a k rozsiteni pro ptripravu specifickych struk-
tur mrizek. Tato technika vychéazi z metody pripravy mrizek pricnym osvitem vldkna
interferencnim polem koherentniho UV zazeni difragovaného fazovou maskou. Jeden
ze zakladnich problémt primé expozice indexovych struktur pomoci fazové masky a
UV laseru je to, ze kazda rozdilna zapisovana struktura vyzaduje vytvorit specificky
priubéh kvaziperiodického UV pole. Tedy vyzaduje porizeni fazové masky se specific-
kou reliéfni strukturou. Jakakoliv pozadovana nepravidelnost v rozlozeni hustoty car
miizky vyzaduje vyrobu specifické fazové masky s adekvatnim rozlozenim car reliéfu.
Moznosti vyroby mtizek primou expozici pres fazovou masku tak fundamentélné za-
visi na schopnosti vyroby fazovych masek a na ekonomice porizeni masek (zakazkova
vyroba fazovych masek napt. elektronovou litografii je omezena na nékolik malo pra-
covist na svété a je znacné nakladna, zadné z pracovist nenabizi pfipravu masek s
nekonstantni periodou pro chirpované mrizky, a také, obecné, ptimou expozici pres
fazovou masku vznika obvykle jen jednoduchd uniformni miizka). Pfesnou manipu-
laci s vlaknem pod maskou a opakovanymi expozicemi vsak lze dosahnout struktury
s proménnou amplitudou indexovych zmén. Soustredil jsem se tedy na formulovani
zékladnich principi apodizace mifzek technikou metody MOARE a zobecnénim po-
stupu prekryvani miizek vicenasobnymi expozicemi pro ziskani struktur se speci-
fickymi vlastnostmi. Jadrem prace je tedy zformovani a pouziti zobecnélé metody
Moaré s vicendsobnym prekrytim uniformnich mfizek s rozdilnymi amplitudami,

miizkovymi konstantami a lateralnimi fazovym posuvy k designu Braggovych mii-
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zek s zadanymi vlastnostmi a implementace navrzené metody do technického reseni
a postupu pripravy vlaknovych mfizek pricnou expozici interferenéniho pole kohe-
rentniho UV zareni prochazejiciho fazovou maskou do vlakna. V klicové kapitole
prace jsou tedy poloZeny principy a rozvinut matematicky popis zobecnéné metody
Moaré. Vychazi z vyuziti jediné masky pro postupné expozice difrakénich struktur do
spolecné oblasti ve vlaknu postupnym napinanim, uvolnovanim a podélnymi posuvy
exponovaného vlakna pod maskou. K tomu je rozvinuta teorie a vyjadreny vazby
procesu postupnych expozic a vytvareni prekryvnych struktur zmén indexu lomu
ve vlakné na mechanické parametry napinani a posuvi exponovaného vlakna pod
maskou. Zavéry a nastroje této teorie pak byly vyuzity pti experimentalnich pracich
na realizaci navrzenych experimentalnich Moaré struktur. Moznosti vicenasobnych
expozic dil¢ich struktur ptfes spolecnou fazovou masku s fizenim zmén mrizkovych
konstant, indexovych amplitud a fazovych/podélnych posuvi jednotlivych dil¢ich
struktur jsem promitl do simulaci vlastnosti takto generovanych struktur a soustredil
jsem se na nalezeni optimalnich kompozic a navrh mrizkovych struktur vykazujicich
zadané spektralni vlastnosti. V této casti jsem praci rozclenil na zkoumani vlastnosti
dvojmrizkovych Moaré struktur s osovou symetrii pritbéhu amplitudy indexu lomu v
podélném sméru, dvojmrizkovych antisymetrickych struktur, nesymetrickych struk-
tur a trojmrizkovych Moaré apodizaci. Na zdkladé konceptu zobecnélého Moaré byly
navrzeny a optimalizovany dvojmiizkové a trojmrizkové Moaré mrizkové struktury
s minimalizovanym odstupem postrannich maxim v odrazném spektru, struktury
s plochym pribéhem temena hlavniho maxima v odrazném spektru, struktury s
rampovym prubéhem spektra odrazivosti, struktury s ostrym centralnim poklesem
v hlavnim maximu spektra odrazivosti a struktury se ztizenym hlavnim maximem
spektra odrazivosti. Kazda z téchto struktur ma, jak je ukazéano v teoretickych sta-
tich predchozich kapitol prace, potencial ke zlepSeni tc¢innosti vyuziti Braggovych

miizek v senzorickych systémech.

V zavéru své prace jsem se soustiedil na moznosti implementace nalezenych kompo-
zic Moaré struktur do ptipravy redlnych mrizek. Experimentalni prace zpocatku tes-
tovaly moznosti a meze dané vyuzitelnymi rozsahy parametriit UV laseru a projekéni
optiky svazku. Z de hréaly a hraji nezanedbatelnou roli energie a opakovaci frekvence
pulzt svazané s délkou trvani jednotlivych expozic, teplotnimi zménami a s ¢casovymi
stabilitami expozi¢ni soustavy. Experimenty ukazaly nutnost provozni kalibrace me-
chanickych piezoelektricky fizenych posuvi drzakt vlaken unasece. Proces kalibrace
UV expozice a soustavy napinani vlakna a nasledné korekce a potlaceni hysterezi mél
zasadni vyznam pro pokrok experimenti a ukazal, Ze mechanické provedeni unasece
s piezo posuvy sice disponuje vysokym rozliSenim a jemnosti miniméalniho kroku

avsak tuhost a nesymetrie v tuhosti soustavy unasece, hystereze a nesymetrie v 1idi-
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cich silach piezo-aktuatort omezuji maximalni rozsah symetrického posuvu unasect
natolik, Ze realizaci nékterych experimentalnich struktur to neumoznilo. Ptresto bylo
odladénim postupt sekvencni expozice dosazeno vyznamného pokroku v pripraveé
struktur a nalezeny pouzitelné postupy k generaci pokrocilych mrizkovych struktur.
Za jednoznacné potvrzeni vysledkt teorie zobecnélého Moaré a optimalizaci struk-
tur povazuji uvedené dosazené vlastnosti struktur dvojmrizkové symetrické apodi-
zace pro vysoky odstup postrannich maxim, dvojmrizkové antisymetrické apodizace
se spektralnim poklesem odrazivosti v hlavnim maximu a trojmiizkové nesymet-
rické Moaré apodizace struktury s plochym temenem maxima odrazivosti. Naopak
uspokojivych vysledkti jsem nedosdhl v pripadé trojmrizkového rampového filtru
s linearnim poklesem odrazivosti. Pfi¢cinami zde byl zejména nedostatecny rozsah
piezo posuvi unasece masky a vldkna a teplotni jevy narusujici prubéh expozic s

vysokymi davkami.

Prace tak dle mého nazoru rozvinula a prohloubila teorii apodizace Braggovych
miizek zobecnénou metodou Moaré a iniciovala posun a zdokonaleni technickych
pristuptt v navrhu a pripravé podélnych vldknovych difrakénich struktur pro sen-
zoriku touto metodou. Prinesla nové poznatky v chovani apodizovanych miizek a
ovérila realizovatelnost navrzenych struktur a soulad vlastnosti experimentalnich
struktur s teoreticky predpovézenymi parametry. Prace také ukazala dalsi sméry
vyvoje a zdokonaleni technickych prostiedkil i postupti v implementaci zobecnélé

metody Moaré k pripravé pokrocilych difrakénich vldknovych prvki pro senzoriku.
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Seznam symboli a zkratek

A-FBG

apodizovana Braggova miizka — Apodized Fibre Bragg Grating

CCD, CID Charge Coupled Device, Charge Integration Device

FBG
FWHM
HEq,

HE:1x

HE1vy

CH-FBG
LPFG
PS-FBG
S-FBG
RMS

TFBG

a(T)

vlaknova Braggova mrizka — Fibre Bragg Grating
sitka spektra v poloviné maxima — Full Width Half Maximum
fundamentalni vid v jednovidovém vlaknovém vinovodu

fundamentalni vid v jednovidovém vldknovém vlnovodu v polarizaci

X

fundamentdlni vid v jednovidovém vldknovém vlnovodu v polarizaci

Y

¢irpovanad Braggova miizka — Chirped Fibre Bragg Grating
mrizka s dlouhou periodou — Long Period Fibre Grating
miizka s fazovym skokem — Phase Shift Fibre Bragg Grating
superstrukturni miizka — Superstructure Fibre Bragg Grating
stfedni kvadratickd odchylka — Root Mean Square

naklonénd vldknova Braggova mrtizka, blejzovana mtizka — Tilted

Fibre Bragg Grating

thel sklonéni odraznych ploch mtizky

koeficient teplotni expanze vldkna

OGopt, CCLopt Uhel sklonéni odraznych ploch miizky

Bx: By

Axns

Ay, Ar

A>\DFWHM

podélna fazova konstanta linearné polarizovaného vidu H E4;x,
HEy

celkovy prokluz vlakna v drzacich
posunuti suporta Sy a Sg

sitka centralniho poklesu reflexniho spektra antisymetricky

apodizované mrizky v poloviné maxima
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A)\pN sumova sitka pasma pfi méreni vlnového posuvu centrélniho poklesu

odrazivosti
ANFwWHM sitka hlavniho maxima reflexniho spektra mrizky v poloviné maxima
AlgrwamMm Sitka hlavniho maxima reflexniho spektra mrizky v poloviné maxima
AMg_0,0001 Sumova sitka spektra mrizky

ANgs—0,0001 skenovand Sumova sitka spektra miizky

AlcH sitka hlavniho maxima reflexniho spektra ¢irpované mrizky
AL délka oblasti temena spektra

AN sumova sitka spektra mrizky

A)Ns skenovana sumova sitka spektra mrizky

A)(t) vlnovy posun skenovaciho spektra

Als_29 sitka spektra skenovaciho zatreni pro pokles 20 dB

A)spN skenovana Sumova sitka spektra centralniho poklesu odrazivosti

AlsrwamMm Sitka spektra skenovaciho zareni v poloviné maxima

AM1210,00001 Sumova sitka pasma pii méfeni vinového posuvu centralniho poklesu

odrazivosti

Ao sitka hlavniho maxima spektra odrazivosti mezi prvnimi prichody
nulou

A)_29 sitka hlavniho maxima spektra odrazivosti pro pokles od maxima o
20 dB

Apr2(x) fazovy posuv sekunddrni miizky proti primarni mrizce v misté x

slozené Moaré mrizky

Apr3(x) fazovy posuv sekunddrni miizky proti primarni mfizce v misté x

slozené Moaré mrizky

Aoz (x) fazovy posuv sekunddrni miizky proti primarni mfizce v misté x

slozené Moaré mrizky

ACWL zména centralni vinové délky miizky

182



ACWLy,

ACWLg

Afy

zména centralni vinové délky mrizky pii premisténi levého drzédku

vldkna

zména centralni vinové délky mrizky pri premisténi pravého drzaku

vldkna

sitka hlavniho maxima frekvenéniho spektra mezi prvnimi prichody

funkce spektra nulou
kladny nebo zaporny prirustek periody mrizky na jednotce délky
vlnovy mérici rozsah

podélny priubéh amplitudy indexové modulace mrizky

Anpc, Anac(x) amplituda zmén indexu lomu v jadie

Angop(X), Angys(x) pribéh zmény indexu lomu v mifzce

Anpc(x)
Anpcx
Angp, An
At

i(t, x)

oL, OR

s
5neﬁ'
SR(N)

€z

prumeérné zveétseni indexu lomu jadra v zavislosti na poloze
strmost linearni zmény prumérného zvétseni indexu lomu jadra
rozkmit zmén indexu lomu v jadre

délka impulsové odezvy

kratky impuls intenzity zareni

pozadovany posun primarni mrizky vicéi sekundarni miizce na levém

a pravém okraji mrizkové struktury

posunuti stfedu sekundarni mrizky

diference efektivniho indexu lomu

odchylka pribéhu odrazného spektra od konstantni hladiny
relativni prodlouzeni struktury podélné s osou vlakna

tthel difrakce optické viny na fazové masce

¢initel zkraceni uc¢inku mrizky

miizkova perioda (konstanta) fazové masky

vzdalenosti mezi minimy amplitudy stfidavych indexovych zmén v

miizce, perioda Moaré
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Ag,Agi2

AGS

ACH (X)

A17A27A3

)\7 )‘maxy )\min

>\sy )\SMIN

)\SMAX

Pp; Ps

¢Sl2a ¢S32

perioda podélnych zmén indexu lomu ve vldknové mrizce, mrizkova

konstanta
miizkova perioda (konstanta) pro s-ty rad Braggovy difrakce

perioda podélnych zmén indexu lomu ve vldknové mrizce, mrizkova

konstanta

perioda podélnych zmén indexu lomu ve vldknové mrizce, mrizkova

konstanta

vlnova délka zapisovaciho zareni

vlnova délka zareni

vlnova délka Braggovy rezonance naklonéné mrizky

vinova délka Braggovy rezonance

vlnova délka rezonance vyssich plastovych vidi naklonéné mrizky
vlnova délka rezonance Ghostu naklonéné mrizky

vlnova délka nalezeni maxima odrazivosti mrizky

vlnova délka skenovaciho zarenil

vlnova délka skenovaciho zatrenil

faktor odrazivosti mrizky

Poissontiv pomér

termo-opticky koeficient

RMS chyba méreni

fazovy thel ovladajici podélnou zménu periody

polovic¢ni tihel stfetu dvou paprskil interferometru

fazovy thel

tazovy posun miizky vici referenénimu bodu ve stredu struktury

vzajemny fazovy posuv dvou mriizek ve stfedu struktury
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A(f)

frekvenéni prenosova funkce odrazu mrizky

ADC(steps) pocet krokia D/A prevodniku

ADRp, ADRgr pocet kroki D/A prevodniku

a
BW

CWL

dK, dK,,

Eerxvy

polomér jadra vlakna

sirka pasma optického detektorového obvodu
centralni vlnova délka spektra odrazu/pfenosu miizky
rychlost svétla ve vakuu

procentudlni odchylka od linearity konvoluce ¢astecné prekrytych
spekter identické mérici a referencni mrizky; davka energie pri

expozici

fazova konstanta (vlnovy vektor) amplitudy indexovych zmén slozené

Moaré mrizky

elastoopticky koeficient refrakéni anizotropie
naboj elektronu

pusobici sila na jednotku délky vldkna
referencni napinaci sila vlakna pri expozici
frekvence optické viny

impulsova odezva odrazu mrizky

faktor ¢irpu

temny proud fotodetektoru

efektivni hodnota Sumu temného proudu fotodetektoru
hodnota maxima funkce I,,,()\), I, (¢)

efektivni hodnota Sumového proudu

Ir(AB),Ir(Ag) spektralni hustota intenzity viny ve vldknovém vlnovodu

Ir,Irg, L (t) intenzita optického signalu na detektoru

L(})

spektralni hustota intenzity skenovaciho zareni
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Isu efektivni hodnota vystrelového sumu detekovaného proudu

fotodetektoru
Ity efektivni hodnota tepelného Sumu zatézovaciho obvodu detektoru
Iy, Is proud fotodetektoru z detekovaného zareni, maximalni, signalovy
Iv—0.0001 hladina proudu fotodetektoru 0.9999 maxima
K matice termo-elastické fotosenzitivity

Kar, Kar strmost premisténi levého, pravého drzaku vlakna

K., K.;,K.g zména Braggovy vlnové délky (jadrového odrazu, Ghostu), pri
podélné mechanické deformaci vlakna s miizkou, slozka matice

termo-elastické fotosenzitivity miizky
Ker,Kg fazova konstanta (vlnovy vektor) miizky

Kgra vinovy vektor odrazené a dopadajici optické viny v jadre vinovodu s

naklonénou mrizkou

KgraTinge VInovy vektor odrazené a dopadajici optické viny v jadre vlnovodu s

naklonénou mrizkou

Kt,Kry, Kre zména Braggovy vinové délky jadrového odrazu, Ghostu, teplotou,

slozka matice termo-elastické fotosenzitivity mrizky
K2, Ki3 fazova konstanta (vlnovy vektor) miizky

K;, K>, K3 fazova konstanta (vinovy vektor) miizky

k), rychlost vilnového posunu skenovaciho spektra

kg, kg vlnovy vektor odrazené a dopadajici optické viny v jadie vlnovodu s
mrizkou

kra, Kra vlnovy vektor odrazené a dopadajici optické viny v jadie vlnovodu s

naklonénou mrizkou

krca, Krcre VInovy vektor odrazené a dopadajici optické viny v jadie vlnovodu s

naklonénou mrizkou

kga vinovy vektor difragovanych dominantnich plastovych vida (Ghost)

optické viny ve vlnovodu s naklonénou mtizkou
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kcia

NA
n(x),ny
Nefr, neﬁ'(x)

nn
OSNR
Praom(N)
Peft

P11, P12

Qc
R7 RdB

Ras, Rrs

vlnovy vektor difragovanych vyssich plastovych vida optické viny ve

vlnovodu s naklonénou mtizkou

vlnové vektory interferujicich paprskt zareni

vzdalenost drzaki vlakna v expoziénim pripravku

délka mrizky

efektivni délka mrizky

pocet period mrizky; pocet simultanné vysetrovanych mrizek
numericka apertura vlakna

index lomu v jadre vlnovodu

efektivni index lomu pro sifeni fundamentalniho vidu vlaknem
index lomu masky

opticky pomér signal-sum

hustota pravdépodobnosti nalezeni maxima odrazivosti
elastoopticky koeficient

komponenty elastooptického tenzoru

¢initel kvality mrizky

odrazivost mrizky

stfedni tiroven temena spektra odrazivosti

Rgr(A\),Rg(\) odrazivost mrizky

RRmax, RRmin 0odrazivost mrizky

SLS

amplituda zareni odrazu od mrizky

amplitudové spektrum odrazu od mrizky

konvoluce vyhodnocovaného a vyhodnocovaciho spektra
translacni matice napinani vlakna pri expozici

odstup postrannich laloku
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SLSg odstup postrannich maxim pti skenovani

S Braggtv rad; difrakéni rad na mrizce; tvarovy faktor spektra miizky
SL, SR, inicidlni vzdalenosti suportt Sy, a Sk od stredu soustavy

T,0T, AT teplota, diference teploty

Tsc, Tsa skenovaci perioda, vzorkovaci perioda pri vyhodnocovani spektra

skenovanim
Tr, Trgas(A\) prenos mrizky
t, At, ot Cas, Casovy interval

ta, tL tloustka masky
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