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Anotace:

Prace se zabyva aplikaci optovlaknovych Braggovych mtizek (FBG) v senzorice a nalyzuje faktory,
které ovliviuji pfesnost vyhodnocovani snimanych veli¢in. Zaméfili jsme pozornost na spektralni méfeni posunu
maxima reflexivity snimaci mfizky, které ma potencial dosaZeni nejvysSich pfesnosti méfeni. V praci
analyzujeme skenovaci zpusob vyhodnoceni spektra a jeho zmén jako nejvhodnéj$i metodu pro primyslové
aplikace, kterd poskytuje Sirokou volbu pfijatelného kompromisu mezi rychlosti vy¢itani hodnot spektralnich
zmén a presnosti méfeni. Veli€ina, ktera zasadn¢ ovliviluje pfesnost méfeni, je Sum superponovany v pfijimaci
na Casovy signal odezvy reflexivity meéfici miizky ozafované periodicky pireladovanym uzkopasmovym
optickym zdrojem. Prace analyzuje vliv tohoto Sumu na méfeni a zkouma parametry skenovaciho optického
zdroje a vlastnosti méfici mfizky z pohledu dosazitelné piesnosti méteni. Pro hodnoceni vhodnosti mfizky a
parametrii skenovani k pfesnému meéfeni zavadime parametr Sumova Sifka spektra miizky a Sumova Sitka
skenovani spektra miizky. V praci sou naznaceny souvislosti technologickych krokd vyrobniho procesu miizky s
odrazivosti miizky kritickou pro minimalizaci méficich chyb. Vyznam $itky spektra méfici miizky na pfesnost
méfeni vedl ke zkoumani moZnosti apodizace mftizek, tedy vytvafeni miizkovych struktur s podéln¢ proménnym
profilem amplitudy zmén indexu lomu.. Analyza apodizacnich profilti a technické moznosti pfipravy miizek s
apodizaci nas piivedly K feSeni Cisté apodizovanych miizkovych struktur, které je realizovatelné technikou
vicenasobné pficné expozice vldkna interferenénim polem fazové miizky ozarené vykonnym UV laserem. Je
predstaven design mfizky s potencidlem vyznamnéhu zvyseni piesnosti detekce posunu spektra.

1. OPTOVLAKNOVA SENZORIKA

Optickd  vlakna  ve  formé  zpocatku
mnohovidovych, pozdé€ji jednovidovych vinovodi
byla rozvijena zejména z pohledu jejich aplikace pro
pfenos dat v pramyslovych komunikacich a
telekomunikacich. Zakratko si tato technika vydobyla
dominantni misto v téchto aplikacich. Maly mérny
utlum, extrémé velka Sitka pifenosového pasma,
imunita via¢i ELM a pieslechim, obtizny odposlech,
bezpeény prenos byly hlavni motivace rozsifeni
vyuziti optickych vlaken v komunikaéni technice.
Teprve mnohem pozdé&ji se do pozornosti vyzkumu a
vyvoje dostavaji dalsi vlastnosti optickych vlaken a
vlaknovych prvkt, primarné vyuzivanych pro
komunikace, které vSak vybizely k prozkoumani Sirsi
oblasti aplikaci. Je to predevsim odolnost
optovlaknovych  systémti ~ vi¢i  radioaktivnim
prostiedim a extrémné vysokym teplotam, odolnost
vlaken wvuci vlhkosti a chemicky agresivnim
prostiedim, extrémni Casovd stdlost fyzikéalnich
parametrti vlaknovych prvki a moznost vytvofit zcela
pasivni  dielektrickou  distribuéni a  funkcni
infrastrukturu. Tyto vlastnosti piedurcily aplikaéni
rozvoj optovlaknovych technologii v senzorice.
Vznikaly senzorické soustavy, kde nosnym prvkem
snimané veli¢iny je néktery parametr optického
zafeni. Snimani, tedy pfevod meéfené veliciny na

opticky parametr a pfenos k vyhodnoceni zajistuje
celoopticka, vlaknova pasivni platforma. Opticka
vlakna samotnd a optovlaknové prvky na nich
zalozené umoziuji konstrukce bodovych,
distribuovanych i semidistribuovanych senzorickych
soustav, viz obr. 1.

Srozvojem technik spektralni analyzy roste
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Obr. 1. a) bodové snimani, b) distribuované snimani,
¢) semidistribuované snimani.



vyznam vyuziti frekvenénich ¢&i spektralnich metod
snimani  fyzikalnich veli¢in, kdy méfena veli¢ina
ovlivituje bud’ pfimo, zménou vlastnosti optického
vladkna, nebo nepfimo, zménou geometrie Ci
materidlovych  vlastnosti  struktury  optického
snimaciho prvku, tvar spektra optické odezvy snimani
tak, aby ho bylo moZno vyhodnotit vinové — tedy
posuvem vilnové délky, popfipadé interferencné,
zménou frekvence interferencniho zdznéje apod.
Meéteni vinové délky ¢i frekvence patii totiz
k nejpfesnéji méfitelnym veli¢indm a je mnohem
méné ovlivilovano pii vyhodnocovani parazitnimi
procesy a Sumem, nez je tomu u amplitudové ¢i
intenzitné orientovaného snimani. Jednim z prvka
vhodnych k takovému vlnovému snimani je vlaknova
Braggova miizka (FBG). Tento vldknovy difrakéni
prvek muze poslouzit ke stavbé vlaknovych
bodovych a semidistribuovanych snimacich a
méficich systémi pro sniméni fyzikalnich veliin
ovlivitujicich samotnou strukturu miizky nebo pro
preformovani zafeni ve vlaknu tak, aby mohlo byt,
napf. na rozhrani vldkna a okolg)ho prostiedi,
ovlivnéno snimanou veli¢inou. Zafeni se spektrem
ovlivnénym odrazem ¢i prichodem méfici strukturou
sFBG je pak spektralng analyzovano. Casto
vyuzivand metoda spektralniho rozkladu prostorové
optické viny na planarni difrakéni mfizce s detekci
spektralnich sekci maticovym optickym snimacim
prvkem je nakladnd a postrada flexibilitu
prizpisobeni k individudlnim potfebam méfeni.
Uzitenou pramyslové vyuzitelnou metodou je
metoda skenovani spektra.
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2. SKENOVANI SPEKTRA A
PUSOBENI SUMU

Piimé snimani pomoci FBG zahrnuje vSechny
fyzikalni veli¢iny a pisobeni, které jsou schopny
zmeénit geometrii difrakéni  struktury mfizky,
geometrii struktury vlakna ¢i indexu lomu materialu
vlakna, kde je mfizka zapsana. Predev§im jde o
mechanicka pisobeni — axialni tahy a tlaky, radialni
tlaky, krut a ohyb vldkna s mtizkou, a také o ptisobeni
teploty — roztahovani a smr§tovani a zména indexu
lomt materiald. Témito vlivy dochazi v FBG k
posunu spektra odrazu a pruchodu svétla. Typicky,
FBG zde ptedstavuje prvek s vinove selektivnim
odrazem, jehoz odrazné vlnové spektrum vykazuje
jedno vyrazné spektrdlni maximum s S$itkou v
poloviné maxima AAcrwrm od nékolika desitek pm
do nékolika set pm. Pdsobenim snimanych velic¢in
dochazi k posunu tohoto spektrdlniho maxima a
posuv vilnové délky maxima odrazivosti urCuje
hodnotu méfené veli¢iny. Ukolem vyhodnocovaciho
systému, tzv. Interogatoru, je tedy zjistit s maximalni
pfesnosti vinovy posuv maxima odrazného spektra, k
¢emuz neni nezbytnd kompletni spektralni analyza.
Metoda skenovani spektra k tomu vyuziva linedrné
prelad'ovany uzkopasmovy zdroj optického zafeni,
jimz je, ptes opticky cirkuldtor ¢i obousmérny
symetricky déli¢ zafeni — splitter, ozafovana méfici
miizka. Odrazeny casovy signal Im(t) je veden na
opticky detektor a svym tvarem se podoba kiivce
spektralni odrazivosti miizky R.(A), viz obr. 2 a
rovnice (1):
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Obr. 2. Vyhodnocovani FBG senzorti skenovanim spektra



Mira podobnosti signalu Im(t) kiivce
odrazivosti mtizky Rg(A), je ovlivnéna dvéma
faktory. Prvnim je intenzity
skenovaciho zdroje I (A¢(t)) s vinovou délkou pii
preladovéni. Tento faktor l1ze eliminovat vztaZzenim
detekovaného signalu k referen¢ni hodnoté intenzity
zdroje Im(t)/lve(t), viz obr. 2. Druhym faktorem je
sitka skenovaciho spektra AAsrwhm, ktera muze
zvetSit i zmenSit $ifku maxima signalu Im(t)/ lref(t),
ale nezptisobi, v obvyklé situaci se symetrickym
skenovacim spektrem, odchylku maxima od polohy
dané kfivkou Rg(A) . Casovy signal Im(t) je pfi
detekci vzdy zatizen Sumem, ktery mulze zménit
casovou polohu maxima a zpusobit tak chybu méfeni,
viz obr. 3. Analyza ukazuje, Ze pii prakticky
vyuzivanych intenzitach skenovaciho zafeni v fadu
10 dBm je pievazujicim Sumem vystielovy Sum
detektoru z pfijimaného optického signalu. Jeho
velikost dava ocekavatelny pomér signalu Kk sumu na
detektoru méfeného signalu Im/IN=10%,
Pravdépodobnost nalezeni maxima tedy bude
nenulova v intervalu z ¢asu piepoctené vinové délky
Alsn=AAGs-0.0001, viz obr 3. Tento interval udavajici
meze moznych chyb ve vyhodnoceni maxima
reflexivity méfici FBG oznaCujeme jako tzv.
Sumovou S§itku pasma méfeni. Pro velmi
uzkopasmovy skenovaci opticky zdroj s AAsFwnim< 1
pm je kfivka Im(t) pfepoltend na vinovou délku
totozna s Rg(A) a hodnotu AAGs-0.0001=AAG-.0001=AAGN
oznacujeme jako Sumovou Sitku spektra mfizky. Jak
je ukazano na obr. 3, hustota pravdépodobnosti
nalezeni maxima Pr( ) v signdlu Im(t) se Sumem je

mozna zmeéna

témet trojuhelnikovou funkci vinové délky a urcuje
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Obr. 3. Signal, Sum a chyby méteni

tak stfedni hodnotu nalezeného maxima, kterd se
neodchyluje od origindlni polohy maxima R.(&), a
urc¢uje RMS hodnotu odchylky detekovaného maxima
od jeho stfedni hodnoty:

G = AL 1(2.N6) (2)

G-0.0001
Jak se ukazuje, Sitka spektra skenovaciho zdroje
muze vyznamné ovlivnit tvar detekované casové
funkce Im(t), a tedy i Sumovou §iiku pasma meéfeni.
Vysledky analyzy tohoto faktoru ukazuje obr 4. Zde
jsou vidét rozdily v pribéhu funkei Im(%), R.(X) pro
zvoleny typicky design méfici mfizky s uniformni
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Obr. 4. a) Pribéhy Im(k), R.(X) pro mfiZku s
AhcrwHm=82,5 pm a skenovaci zdroj s AAs=120
pm, b) Pribéhy Im( &), R.(A) pro miizku s
AhcrwHm=82,5 pm a skenovaci zdroj s AAs=82,5
pm, ¢) Sumova $itka pasma méfeni Aksn [pm] pfi
skenovani  spektra mifizky s Sitkou spektra
AAcrwHm= 82,5 pm a skenovacim zdrojem s Sitkou
spektra AAs[pm]

periodickou strukturou modulace indexu lomu s
amplitudou An = 1,25.10% a délkou L=11 mm.
Mrizka s odrazivosti v maximu Rmax= 85,6 %



vykazuje $itku spektra AA = 82,46 pm. Mftizka
GFWHM

sama ma Sumovou Sitku spektra Aien= 1,82 pm.
Skenovanim této miizky spektrem zdroje s Ais=120
pm, obr. 4 a), se ukazuje, ze dojde k rozsifeni sejmuté
ktivky Im(A) a Kvice nez trojndsobnému zvyseni
Sumové §itky pasma meéfeni na hodnotu AAsn= 7,4.
Pti skenovani mfizky velmi uzkym spektrem zdroje s
AAs< 1 pm je Sumova Sifka pasma meéfeni shodnd s
Sumovou Sitkou spektra métici miizky Aisny = Algn =
1,82 pm. Pozoruhodnd situace nastane v piipad¢
skenovani méfici mfizky zdrojem s Sitkou spektra
shodnou s $itkou spektra mfiizky, viz obr. 4 b). Zde
dojde ke zUzeni sejmuté kiivky Im(A) a Ktémét
dvojnasobnému snizeni Sumové Sitky pasma méfeni
na hodnotu Aisn= 1,19 pm. Prub&h Sumové Siiky
pasma méfeni na skenovaci §ifce spektra zdroje Ads
ukazuje obr. 4 c). Odtud je zfejmy zavér analyzy, ze
optimalni vysledky v nalezeni maxima odrazivosti
miizky skenovanim jejitho spektra dosdhneme pii
volbé Sitky spektra skenovaciho zdroje totozné s
sitkou spektra méfici miizky AAs = AA :
GFWHM
Ptijatelna suboptimalni situace nastane pro skenovani

uzkospektralnim zdrojem Ais < A .V
GFWHM

situaci pfi skenovani zdrojem s Sir§im spektrem nez je
spektrum méfici miizky Als > AXGFWHMdochézi k

prudkému narustu chyb méfeni.

3. APODIZACE MERICICH FBG

Apodizace Braggovych miizek, neboli technika
dosahujici proménnou modulaci indexu lomu
v materialu jadra podél struktury mfizky ve vlakné, je
znama  pro  schopnost  upravit  spektralni
charakteristiku  odrazivosti zejména potlacenim
postrannich maxim. Pro tuto svou schopnost je
V praxi vyuzivana zejména v pfenosovych systémech
ale i vsenzorice. Zrozsahlého souboru simulaci a
experimentl jsme dosli k zaveéru, ze snaha dosdhnout
pomoci apodizace snizeni Sumové Sitky spektra
meéfici miizky AAen vede jen k diléim zlepSenim
oproti situaci s uniformni mfizkou, a i tak jen za cenu
zhorSeni potlaceni postrannich lalokd v odrazném
spektru.

Apodizaéni  technikou vicendsobné pricné
expozice vlakna interferenénim polem fazové miizky
ozafené vykonnym UV laserem vSak lze upravit
reflexni spektrum mfizky i jinym smérem. Vyuzitim
této techniky je mozné dosahnout vytvoieni mfizky
s apodizaénim profilem indexovych zmén An(X):

An(X) = n¢ + Anpa(1 +sin(A.nx/L).sin(2nx/Ag))
®3)
Tento profil, jak ukazuje obr. 5 a), vykazuje fazovy
skok m rad v centralni oblasti miizky. Diky nému se
v reflexnim spektru miizky, viz obr. 5 b), vytvori
velmi ostry a Uzky pokles odrazivosti s minimem

v nulové odrazivosti uprostfed hlavniho maxima

spektra odrazivosti. Skenovanim takovéto mtizky lze

urcéit polohu stfedu spektra s vyrazné vyssi presnosti
nez u

neapodizovanych, pfipadné¢ klasicky
apodizovanych miizek. Obrazek obr. 5 b) ukazuje
skenovanou funkci Im() pti skenovani spektrem s

A)ls = 50 pm. Analyza ukazuje, ze miizkova Sumova

Sitka spektra detekce centrdlniho minima ve spektru

klesa k hodnoté¢ Alen = 0,063 pm a Sumova Sitka
pasma méfeni Adsn K této hodnoté monotonné klesa

se zmenSovanim Sitky spektra skenovaciho zdroje.
Pro AAs= 1 pm dosahuje hodnoty Aisy = 0,087 pm a
RMS chyby méfeni o = 0,016 pm. Tato vynikajici

hodnota je vSak vykoupena vyssi slozitosti detekce

minima uprostted hlavniho laloku maxima

odrazivosti mfizky.
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Obr. 5. a) profil An(x) apodizované mtizky s fazovym
skokem, b) spektrum apodizované miizky s fazovym
skokem R, (L) a detekovana funkce Im(k)



4. Technologické souvislosti

Vyroba uniformnich i1 apodizovanych FBG
sestiva ztady technologickych  krokd, které
vzajemné, v nékterych piipadech i zpétné ovliviuji
vlastnosti vyrabéné struktury. Pro zapis difrakénich
struktur je pouzivan vykonny excimerovy UV pulsni
laser a expozice pomoci fazové masky metodou
boéniho osvitu vlakna. Principialni schema zapisu
miizky ukazuje obr. 6. a).

Phase Mask FBG Writing Schematic

Incident UV Excimer

Phase Mask Laser Beam

Photosensitive

\\\* Opdeal

Fiber

Diffracted Diffracted
order order

Interference
Pattern
Finished FBG
| BRRRRRRRSY |

a) Periodic Modulation of Core Refractive Index

Obr. 6. Expozice FBG bo¢nim osvitem vlakna UV
laserem pfes fazovou masku. a) princip, b) expozi¢ni
pracovisté

Expozici predchazi a nasleduji dalsi nezbytné
technologické  kroky. Prvnim je zvySovani
fotocitlivosti optickych vladken v hydrogenacnich
komorach, tzv hydrogenace vlakna. Zde je optické
vlakno vystaveno dlouhodobému piisobeni plynného

H, 0 vysokém tlaku a vysoké teploté. Dochazi
k prosyceni SiO» skla protony H* a vzniku
fotocitlivosti. Po expozici UV zafenim jsou H* centra
pevn¢ zabudovdna do vazeb Si-O-OH a generuji
zménu indexu lomu. Proces je vSak ovlivnén
vysokymi teplotami, které souvisi s technologickymi
kroky vyroby. Odstrafiovani primarni ochrany vldken
horkym vzduchem je prvnim znich svyrazné
negativnim ucinkem, nebot’ piedchdzi expozici a je
provadén po hydrogenaci vladkna. Po expozici je
nutna obnova akrylatové, popi. polyimidové primarni
ochrany vlaken. V telekomunikacnich aplikacich
vlaken a FBG je béznou praxi pouzivani akrylatové
primarni ochrany vldken tepelné vytvrzovanou
pruznou a poddajnou vrstvou o vnéj$im priméru 250
pum. Piesto, ze je vytvrzovani provadéno v teplotach
do 200°C zpusobuje pokles indukované modulace
indexu lomu ve struktufe mfizky. V senzorickych
aplikacich je preferovana primarni ochrana vlakna
vrstvou polyimidu. Tato vrstva je tvrda a houzevnata
a vlakno s mfizkou Ize pfes tuto vrstvu fixovat
k podpirnym konstrukcim senzori beze ztraty
citlivosti a se spolehlivym zajisténim pienosu
mechanickych sil ztéla senzoru na mfizku. Zde se
vytvrzovani odehrava pii teplotach od 250 do 300°C
a devastace struktury miizky roste. Dalsi dva
nasledné procesy vystavujici vyrdbénou mfizku
vysoké teploté jsou teplotni stabilizace v termo
komofe a kalibrace v teplotnich laznich — oba procesy
desitky hodin v teplotach 100 — 200°C. VSechny tyto
procesy znamenaji postupné a nevratné zmény
struktury miizky a stim spojené zmény vlastnosti
FBG. Ta méné nepfijemnd je sniZovani maximalni
jsou zmény profilu miizky rozdifundovanim prub&hu
indexu lomu — projevuji se zménami tvaru reflexniho
spektra. Experimentalni vyzkum V této oblasti nas
privedl k poznani, Ze degradaci struktury mfizky lze
omezit postupnym vrstvenim polyamidové ochrany
v nékolika krocich s mezilehlym krat$im vytvrzenim
jednotlivych tenkych vrstev. Pficemz vyraznou roli
Vv tomto procesu hraje skladba tloust€ék nanaSenych
vrstev. K optimalizaci procesu vrstveni polyimidu
byly vyuzity struktury mfizek z obr. 5, kde se vyrazné
projevovaly teplotné degradac¢ni vlivy vyrobnich
krokli. Proces obnoveni priméarni ochrany mifizky
polyimidem byl postupné formovan az do stavu, kdy
jsme schopni rozdélit vrstveni az do péti postupnych
krokl s postupnym nezavislym vytvrzovanim kazdé
vrstvy. Zafizeni, které k tomu ucelu postupné vzniklo
na pracovisti vyroby FBG senzord divize SFO firmy
NETWORK GROUP, s.r.0. ukazuje obr. 7.

5. ZAVER



Obr. 7. Technologické zafizeni k obnoveni
primarni ochrany vldken polyimidem pro
pramyslové senzory s FBG

Prace se zabyva souvislostmi navrhu méficich
vlaknovych mfizek pro senzoriku se skenovacim
zptisobem vyhodnoceni spektra meéficich miizek a
s technologickymi operacemi pfi pfipravé miizek,
s cilem zvySeni presnosti méfeni fyzikdlnich veli¢in
optickymi FBG systémy. Posouzenim vlivi Sumd pii
vyhodnocovacim procesu jsme stanovili podminky
pro volbu parametri skenovaciho optického zdroje
k dosazeni optimalniho vysledku méfeni
S minimalizaci RMS chyb. Moznosti apodizace
méficich miizek néds privedly ke struktute
apodizaéniho profilu s centralnim fazovym skokem,
kterd v odrazném spektru vykazuje ostré minimum ve
sttedu hlavniho odrazného maxima. Vyuzitim této
struktury mfizky ke snimani lze dosdhlout potlaceni
RMS chyb méfeni az dvacetinasobné oproti
miizky se vSak ukazala citliva na rusSivé faktory ve
vyrobé, které byly lokalizovany pfevazné v procesu
vytvrzovani obnovované polyimidové primarni
ochrany vldkna po expozici mfizky. Nezbytna
optimalizace tohoto procesu vedla ke zdokonaleni
postupu povrstvovani obnazeného vlakna
polyimidem.
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