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UKEADY PRZESELUCHUJACE MULTIPLEKSOWANE SWIATEOWODOWE
CZUJNIKI BRAGGA
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Streszczenie. Czujniki oparte o Swiattowodowe siatki Bragga (FBG) znajdujg zastosowanie jako wiarygodne, nieniszczqce narzedzie do monitorowania,
diagnozowania i kontroli w wielu konstrukcjach. Mnogos¢ mozliwosci zastosowania czujnikow Swiattowodowych stanowi glowngq zalete w poréwnaniu do
innych technologii uzywanych do badan struktury materialow. Umieszczenie wielu siatek o roznigcych si¢ dlugosciach fali Bragga na jednym widknie
stwarza mozliwo$¢ budowy sieci roztozonych czujnikow, dzigki czemu mozliwe jest okreslenie zarowno wartosci mierzonej wielkosci jak i przestrzennej
lokalizacji miejsca oddzialywania. Uklady przestuchujgce sq odpowiedzialne za odczytywanie przesunigcia diugosci fali Bragga siatki, powodowanego
przez zmiang parametrow fizycznych takich jak temperatura, naprezenie. Analiza przeprowadzona w ramach tej pracy moze postuzyé jako Zrodio
uzytecznych wiadomosci dla praktycznych zastosowan.

Slowa kluczowe: Swiatlowdd, siatka Bragga, FBG, uktady przestuchujace, WDM, TDM, czujniki optyczne

CUCTEMMHU ITPOCJIOYXOBYBAHHSA MYJIbTHIIVIEKCOBAHUX BOJIOKOHHO-OIITUYHUX
JATYUHUKIB BPEITA

Anomauin. Oamuuxu 6 0CHOBI AKUX € 80JOKOHHI Ope2208chki peulimku (BBP) ukopucmogyromscs @ SIKOCMI HAOIUHO20, HePYUHIGHO20 IHCMpPYMeHmy O
MOHImopuney, 0iazHOCMUKYU Ma KOHMPOIo 8 6a2amvox KOHCmpYKyisax. Borokouno-onmuuni damuuxu maioms 6a2amo Modlcausocmeti 0151 GUKOPUCHIAHHS,
ye iX OCHOBHA nepesaza 6 NOPIGHAHHI 3 THWUMU MEXHONOLIAMU, WO BUKOPUCTNOBYIOMbCA OJi BUBYEHHS. CMPYKMypu mamepianie. Posmiwenns 6azamvox
CIMOK 3 Pi3HUMU O0BACUHAMU XBUTL 8 OOHOMY B0N0KHI bpezcea 0036015€ nobyoysamu mepedcy 0amuuxis, ye 0ac MOJICIUBICIb GUSHAUUMU 3HAYEHHS!
BUMIPIOBAHOI 6EIUMUHU | NPOCMOPOSE POZMAULYBAHHS Micysi 83aemo0ii. Cucmemu NPOCIYX08Y8AHHS HeCyNb BION0GIOAILHICMb 34 BIOYUMYBAHHSL 3CYEY
Qdoeorcunu xeuni cimxu bpezea, cmeopeni 3minoro gizuunux napamempis, makux siK memnepamypa, Hanpyea. Ananis, npogedenuil ¢ pamkax yiei pobomu
Modice 6ymu KOPUCHUM 0JIcepenom THGopmayii Onia npaKxmuiHo20 3aCMoCy8aHHsI.

Kurrouosi ciioBa: Onruyne BosokHO, peuritku bperra, BBP, cuctemu npocnyxosysanus, WDM, TDM, ontuyHi JaTuuku

INTERROGATION SYSTEMS FOR MULTIPLEXED FIBER BRAGG SENSORS

Abstract. Fibre Bragg grating (FBG) sensors have emerged as a reliable, non-destructive tool for monitoring, diagnostics and conrol in many structures.
The versality of FBG sensors represent a main advantage over other technologies in the structural sensing field. Mounting many fiber Bragg gratings with
different central wavelengths on single fiber creates capacities for building arrays of distributed sensors thus it is possible to determine the magnitude
of the measured value and a spatial location of the measurand change. The interrogation units are responsible for reading the Bragg wavelength shift
of the FBGs induced by various physical parameters like strain, temperature, etc. This research can provide useful information for practical applications

Keywords: Optical fiber, fiber Bragg grating, FBG, interrogation, WDM, TDM, optical sensors

Whprowadzenie

Mozliwo$¢ wykorzystywania systemow pomiarowych opar-
tych o czujniki optyczne stanowi nowa, interdyscyplinarng dzie-
dzing inzynierii zawierajaca w sobie unikalng kombinacj¢ optoe-
lektroniki, techniki laserowej, techniki §wiattowodowej, mikroe-
lektroniki  oraz  inzynierii  konstrukcji. Czujniki  oparte
o $wiattowodowe siatki Bragga (Fiber Bragg Gratings — FBG) sa
uzywane do pomiaréw temperatury lub napr¢zenia. Najwazniejsza
cechg FBG jest przesuwanie si¢ dlugosci fali odbitego $wiatla
wraz ze zmianami parametru mierzonego. W ostatnich latach
odnotowa¢ mozna duzy wzrost zainteresowania oraz szybki roz-
woj czujnikéw $wiattowodowych z uwagi na szereg posiadanych
przez nie zalet w poréwnaniu do tradycyjnych rozwigzan elektro-
nicznych. Cechy takie jak niski koszt wytwarzania, niewielkie
rozmiary polaczone z niewielka masg, odporno$¢ na dziatanie pola
elektromagnetycznego sprawiaja, ze czujniki tego typu zdaja sie
by¢ idealne do tworzenia kompletnych systeméw pomiarowych
[6]. Niewielkie wymiary oraz niska masa pozwalaja wbudowac
lub na stale przytwierdzi¢ czujniki do struktury poddawanej
pomiarom.

W wielu zastosowaniach, czujniki $wiattowodowe umie-
szczane s3 w $rodowisku o zmiennej temperaturze. Wyelimino-
wanie wplywu temperatury na doktadno$¢ pomiaru odksztatcenia
jest jednym z probleméw na jakie napotykaja systemy pomiarowe
przestuchujace siatki Bragga. Jezeli wplyw temperatury nie zosta-
nie wzigty pod uwagge, jej zmiany beda powodowaé przesunigcie
centralnej fali Bragga siatki a to spowoduje wystapienie dodatko-
wej sktadowej bledu pomiarowego. Konwencjonalna metoda

Beryn

MOoXIMBICTh BUKOPUCTOBYBAaTH BUMIPIOBANBHI  CHCTEMH
3 ONTHYHHMHU [AaTYMKAMH, CTBOPIOE HOBY MDKIHCLHUILTIHAPHY
ramysp iHKeHepii, sKa MICTUTh B co0i yHIKaJIbHY KOMOiHAIIiO
OTITOENEKTPOHIKH, JIa3epHOi TEXHIKH, BOJOKOHHOI OITHKH,
MIKPOEJIEKTPOHIKA Ta IH)KEHEPHOTO NPOEKTyBaHHA. JlaTuuku
B OCHOBi SKHX € BOJIOKOHHI OperroBchbki penritki (Fiber Bragg
Gratings — FBG) BHKOPUCTOBYIOThCSA [JIS BHMIPIOBAHHS
Temneparypu abo Hampyru. BaxkmmBoio ocob6amBicTio FBG
€ TIepecyBaHHS NOBXHHU XBHJII BiIOMTOTO CBiTJIa 31 3MIiHOIO
BHUMIpPIOBaHOTO TMapameTpa. B ocTaHHIX pokax, 3pocTrae iHTepec
i BigOyBaeTbcs CTPIMKHHA PO3BHTOK  BOJIOKOHHO-ONTHYHUX
IaT4ukiB, OO BOHM MAalOTh OaraTo TmepeBar MOPIBHIHO
3 TpaAMIifHUMH eNeKTPOHHHMH pimeHHAMH. [lepeBarm Taki,
SK HU3bKa BapTICTh BUPOOHHUIITBA, MAIMi PO3MIp B IMO€IHAHHI
3 Majol0 Barolo, CTIHKICTh 10 €JIEeKTPOMArHiTHUX IOJIB, TOMY
JAATYUKU LBOI'0 TUILY € iﬂeaJ'leHM JU1sA CTBOPCHHSA IMOBHOI CUCTEMHM
BUMIpIOBaHb [6]. Maii po3Mipu i HeBelMka Bara J03BOJISIOTH
BOyayBaTH ab0 Ha3aBXIW NMPUKPIMUTH JaTYUKH 10 CTPYKTYPH,
sIKa TiAJISTa€ BAMIPIOBaHHIO.

VYV Garath0X MICUSX BHKOPHUCTaHHS, JATYUKH BOJIOKOHHO-
OINITUYHI PO3MIIIEH]I B CEPEOBUIII JIe 3MIHIOETHCS TeMIIEpaTypa.
VYcyHeHHs1 BIUIMBY TEMIIEPATYpd HAa TOYHICTh BHMIpPIOBaHHS
€ OJIHI€I0 3 MTPOOJIEM, 3 SIKOK CTHKAIOTHCS CHCTEMH BHMIPIOBAHHS
OperroBCcKix pemrTok. SIKII0 BIUIMB TeMIepaTypd, He Oyne
HpUIAMATHCS 10 YBAaru, TO 3MiHM OyIyTh BHKJIMKATH MOPYLICHHS
JOBXHMHM LIeHTpaibHOi XBWII ciTku bperra i e mpussene 1o
JOMATKOBOTO  KOMIOHEHTY IOMHJIKH BHMIpy. 3BHYAaHHHM
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oceny wplywu zmian temperatury na uktad pomiarowy polega na
uzyciu drugiej, identycznej FBG w tym samym $§rodowisku. Dzie-
ki temu zabiegowi, mozliwe jest wyodrebnienie informacji
o przesunigciu fali Bragga spowodowanym zmiang temperatury
otoczenia. Umozliwia to odczyt zmian odksztalcenia obarczany
minimalnym bledem pochodzacym od zmiennych warunkow
pomiaru. W uktadzie mierzacym odksztatcenie belki, przyktadem
niwelowania wptywu temperatury na jako$¢ pomiaru jest umiesz-
czenie czujnikow $wiattowodowych na przeciwnych stronach
wyginanego elementu co Sprawia, ze siatki Bragga poddawane sa
odksztatceniu identycznemu co do wartosci lecz dziatajagcemu
w przeciwnych kierunkach [7].

Czujniki wykorzystujace zjawisko przesuniecia fali Bragga
wymagaja zastosowania wyrafinowanego oprzyrzadowania takie-
go jak analizatory widma (Optical Spectrum Analizer OSA)
umozliwiajace bezposredni odczyt dtugosci fali odbitego $wiatta
lub demodulatoréw ktorych zadaniem jest konwersja przesunigcia
dlugosci fali na zmiang napigcia lub pradu elektrycznego. Oprzy-
rzadowanie tego typu Zz reguly jest bardzo kosztowne
a szybko$¢ pomiaru jest ograniczona przez szybkos¢ skanowania
filtru lub lasera regulowanego. Technologia siatek Bragga moze
by¢ z powodzeniem wykorzystywana do pomiarow wielopunkto-
wych dzigki wykorzystaniu techniki multipleksowania z podzia-
tem dhugosci fali [3].

1. Punktowe czujniki z siatkg Bragga

Swiatlowodowa siatka Bragga to periodyczna zmiana wspot-
czynnika zatamania w rdzeniu jednomodowego widkna optyczne-
go. Swiatlo wprowadzane jest do wiokna za pomoca szerokopa-
smowego zrodla. Siatka odbija cz¢$¢ $wiatla o okreslonym, wa-
skim zakresie dhugodci fali. Widmo $wiatla transmitowanego
przez FBG pozbawione jest czg¢éci odpowiadajacej swiattu odbi-
temu co zostato pokazane na rys. 1. Rysunek ten ukazuje schema-
tycznie struktur¢ siatki Bragga oraz widma $wiatla: a) wprowa-
dzonego, b) transmitowanego, c) odbitego. Szeroko§¢ widma
$wiatla odbitego przez siatk¢ jest uzalezniona od kilku parame-
trow, szczegdlnie od dhugosci siatki. Typowo, szeroko§¢ widma
$wiatla odbitego dla wigkszosci zastosowan w uktadach pomiaro-
wych wynosi od ~0,05 do ~ 0,3 nm [4].
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METOJIOM OIIHKM BIUIMBY 3MiH TEMIIEpaTypH Ha BHMIpPIOBAJIbHY
CHCTEMY € BHKOPHCTaHHs Jpyroi, imeHtuaHoi FBG B Tomy
K CepefoBHUILi. 3aBISKH LBOMY, MOXKHA BUTSTHYTH iH(opMmariro
Ipo 3CyB JOBKWHH XBWIi bperra, uepe3 3MiHM B Temmeparypi
HABKOJIMIIHBOTO cepenoBuia. Lle mo3Boise BiTuuTaTd Li 3MiHU
00TsDKEHI MIHIMAJbHOIO ITOMHJIKOIO, SIKa IOXOIWTH 31 3MIHHHX
YMOB BHMipIOBaHHA. B cucremi BuMiproBaHHS aedopmanii 6anky,
MIPUKJIQIOM BHKIIOYEHHS BIUIMBY TEMIIEpaTypH, Ha SKICTh
BHMIPIOBAaHHS, € PO3TAIlyBaHHS BOJIOKOHHO-ONTHYHHX IAaTYUKIB
Ha MPOTHJISKHNUX CTOPOHAX THYYKOTO €JIeMEeHTa, IIe TIPH3BOJIHTH,
oo OperroBcki peIIiTKM MiAJAIOThCsS OMHAKOBIH Iedopmartii,
sIKa JTi€ B IPOTHIICKHOMY HaIpsIMKY [7].

JlaT4nKy, 10 BUKOPHCTOBYIOTh SIBHIIE ITOPYLICHHS TOBXUHU
xBwiIi bBperra BumararoTh CKIagHOI amapaTypd, HaIpHUKIAL,
anamizatopiB crnektpy (Optical Spectrum Analizer OSA), ska
JIO3BOJISIE TIPSIME 3YUTYBAHHS JOBXKHHHU XBWJII BiJOMTOTO CBITIa
abo IeMOIyIATOpiB, 3aBJAHHS SIKUX IOJNATAaE B IEPETBOPEHHI
3pYIICHHS JOBXHHU XBIII Ha 3MiHY Hanpyr#u abo eIeKTPUIHOTO
CTpyMy. IHCTpyMeHTH IbOTO THILy, SIK IPaBHJIO, IYKE IOPOTi,
a IIBHIKICTh BUMIpIOBaHb OOMEKEHa IIBUAKICTIO CKaHYBaHHS
¢inbTpa abo peryapoBaHOTro Jazepa. TexHomoria pemitok bperra
MOke OyTH YCHIIIHO BHKOPHCTaHa il MYJbTH-BUMipIOBaHb
3a JIONIOMOTOI0 METOAWKH MYJIBTHUIUICKCYBaHHS 31 CIEKTPaIbHUM
posnineHnsM [3].

1. MyukToBi naTunku 3 pewritkoio bperra

BonoxoHHO-OonTHYHA permriTka bperra € nepioIuuHo0 3MiHOO
MOKa3HWKA 3aJIOMJICHHS B OCHOBI OJHOMOZOBOTO OITHYHOTO
BoJoKkHAa. CBITIIO BBOJHUTBCS Yy BOJOKHO 3 BHKOPHUCTaHHSIM
IIMpOKOoCMyroBoro Jukepena. CiTka BigOMBae YacTHHY CBITIa
3 IEBHOIO, BY3bKOIO 00yacTio MoBXHHH XBHJi. CIEKTp CBiTIa,
sxuid poimoB yepe3 FBG mo30aBnenHi yacTuHH, IO BiAMIOBiIaE
BiIOMTOMY CBITIy, fK TOKazaHo Ha Mai. 1. Lleil mamoHOK
CXEMAaTUYHO TIOKa3ye CTPYKTYpYy OperroBCcKOi PEIIiTKH, 1 CHEKTP
CBiTHa: a) BBeAeHOro, 0) mepemanoro, c¢) Bimouroro. Illmpuna
CIIEKTpa CBITJa, BIAOMTOTO BiJl PEIIITKH 3aJICKHUTh BiJ JEKITBKOX
napaMeTpiB, 30KpeMa, IOBXHHH CITKH. SIK TpaBmiio, MIMpHUHA
CIleKTpa  BiIOMTOro CBiTIa I OUIBIIOCTI  3aCTOCYBaHb
B CHCTEMaXx BUMipy KoauBaeThes Bia ~ 0,05 10 ~ 0,3 um [4].

broadband input light gj llil|3|CIil j ransmitted light
reflected light
a) b) ¢)
P P P
A A Ay
input spectrum transmitted spectrum  reflected spectrum

Rys. 1. Widma $wiatla transmitowanego i odbitego siatki Bragga [6]
Man. 1. Cnekmpu ceimia nooasanozo i 8i0o6umozo 6pez2osckimu pewimkamu [6]

Podstawg funkcjonowania ukladow pomiarowych opartych
o $wiattowodowe siatki Bragga jest monitorowanie przesunig¢cia
dlugosci fali $wiatla odbitego od FBG wywotanego przez zmiang
mezurandu (temperatury, odksztalcenia). Diugo$¢ centralnej fali
$wiatla odbitego od FBG (fali Bragga) wyrazona jest przez

CucreMn  BHMIpIOBaHHA  (YHKIIOHYIOTH Ha  OCHOBI
OpETTOBCKIX PEIIiTOK, SIKi KOHTPOJIOIOTH 3CYB JOBKHHH XBHII
cBiTia, Bigburoro Bixm FBG BukiMkani 3MiHamu (TeMIepaTypH,
nedopmariiero). JloBkrnHA EHTPaIbHOI XBHIII CBITJIA, BiIOHTOTO
Bix FBG (xBuuni Bperra) Bupaxaerbcst

Ag=2nA 1)

gdzie A jest okresem siatki a n jest efektywnym wspotczynnikiem
zalamania rdzenia $wiattowodu dla $rodkowej dtugosci fali [6].

ne A siBisie co00I0 Mepiof peniTky, 1 sBisie co000 eeKTUBHUIMA
MOKa3HUK 3aJIOMJICHHS CEpLIEBMHU BOJIOKHA, IS LEHTPAJIbHOIL
JTIOBXKHMHU XBUJI [6].
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Pojawienie si¢ naprezenia oddziatywujacego na FBG powodu-
je zmiang¢ dlugosci centralnej fali Bragga o warto$¢ wyrazona
wzorem:

g
gdzie ¢ jest wzdtuznym odksztalceniem jakiemu poddana zostaje
siatka, pe jest stalg fotoelastyczna dla materiatu z jakiego zostat

wykonany rdzen §wiattowodu. Warto$¢ p, wyrazona jest przez
2
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IosBa wanpyru, sika npie wHa FBG npusBoanTs 10 3MiH
JOBXHHM LeHTpambHOI XBwii bperra Bin 3HaueHHS, sKe
BU3HAYAETHCs 32 HOPMYIIOI0:

= (1_pe)‘9 )

Je & TIO3TOBXKHs AedopMartis, sIKi MiyIsIrae citka, p NOCTIHHMI
¢doroenacTHyHUN MaTepial, 3 SKOTO BHIOTOBJICHA CEpPLEBHHA
BOJIOKHA. 3HAUECHHS Pe BUPAKAETHCS

Pe =%[P12 =v(p11+ p12)] (3)

gdzie v jest wspotczynnikiem Poissona a pjj jest wspotczynnikiem
sktadowej napigcia fotoelastycznego krzemu. Dla FBG
z centralng dtugoscia fali 1550 nm, typowa czuto$¢ wynosi okoto
0.0011 nm/pe [10].

Istotny wplyw na dlugos¢ fali Bragga ma temperatura jakiej
poddawana jest czgs¢ widkna z FBG. Przesunigcie dhugosci
centralnej fali Bragga wywolana przez zmiang temperatury wyra-
zone jest przez

B
gdzie AT wyraza zmian¢ temperatury w miejscu umieszczenia
siatki Bragga, & jest wspotczynnikiem termo-optycznym a o wyra-
za rozszerzalno$¢ cieplng materiatu. Typowa czuto§é temperatu-
rowa FBG 0 centralnej dlugosci fali rownej 1550 nm wynosi
okoto 0,0112 nm/°C [10].

Jednym z parametréw charakteryzujacych prace siatki Bragga
jest wspotczynnik odbicia. Warto§¢ wspotczynnika odbicia ro$nie
wraz ze wzrostem dtugosci siatki, w skutek wigkszej ilosci odbié.
Ponadto, wydhuzanie siatki powoduje zawgzenie pasma charakte-
rystyki widmowej. Parametrem decydujacym o wilasnosciach
transmisyjnych siatki jest rowniez glebokos¢ modulacji wspol-
czynnika zalamania, ktérej wzrost oznacza zwigkszenie energii
fali odbitej w obszarze siatki i tym samym wzrost wspotczynnika
odbicia [2].

2. Zwielokrotnienie FBG z podzialem dlugosci fali

Wirod roznych technik zwielokrotnienia czujnikow FBG, jed-
ng z najczgsciej stosowanych jest multipleksowanie z podziatem
dtugosci fali (Wavelength-Division Multiplexing WDM). Maksy-
malna liczba czujnikéw umieszczonych na pojedynczym wtoknie
$wiattowodowym jest ograniczona przez zakres spektrum szero-
kopasmowego zrodta §wiatta oraz zakres w jakim moze zmieniaé
si¢ centralna fala Bragga kazdej z siatek. Kazdemu z czujnikow
przypisane jest niezalezne okno o okreslonych dtugosciach fali.
Dla uktadu pomiarowego mierzacego odksztalcenia w zakresie
od 0 do 10 000 pe, na pojedynczym widknie $wiattowodowym
mozliwe jest umieszczenie 5 czujnikow [1].

2.1. Przeshuchiwanie czujnikéw Bragga za pomoca
siatek filtrujacych

Istnieje silna potrzeba rozwijania metod pozwalajacych w tani
sposob przestuchiwa¢ $wiattowodowe czujniki Bragga. Jedna
z proponowanych metod jest uzycie izolowanej FBG, ktorej cen-
tralna dhugo$¢ fali moze by¢ w kontrolowany sposdb zmieniana.
Podstawowga operacja przy takiej technice, jest uzycie siatki prze-
stuchujacej jako filtru zaporowego silnie odbijajacego $wiatto
powracajace od czujnika Bragga. Aby tego dokona¢, konieczne
jest wytworzenie dwoch siatek o identycznej wartosci dhugosci
centralnej fali Bragga. Przesuniecie dtugosci fali $wiatta odbitego
od elementu pomiarowego wywotane odksztalceniem moze byé
,Sledzone” przez odbiorczy filtr zaporowy. Dokonuje si¢ tego
przez kontrolowane odksztalcanie siatki filtrujacej za pomoca np.
piezoelektrycznych aktuatorow do tego momentu, az dhugosci fal
Bragga obu siatek pokryja si¢. Uzywajac tej techniki, mozliwe jest
zastosowanie wielu czujnikow Bragga na pojedynczym widknie.
W takim wypadku, konieczne jest stworzenie filtru zaporowego
ztozonego z FBG o identycznych dlugosciach centralnej fali Bra-

ne v xoediuient Ioiccona, a pjj KOEDiliEHT KOMIIOHEHTY HANPYTH
¢oroenactuynoro kpemuito. J[mas FBG 3 uenrpambHOIO
JIOBXHHOIO XBWII 1550 HM, THIOBa YyTJIUBICTE € MPHUOIU3HO
0,0011 uam/pe [10].

3HavHMl BIUTMB Ha JOBXUHY XBWIL bperra mae temmeparypa,
ska gmie Ha dacTMHy BojokHa FBG. IlepemimieHHS IOBXUHU
LeHTpanbHOI XBMII bperra, BHKIMKaHO 3MIHOIO TeMIeEpaTypH
BUPAXKA€ETHCA SIK,

- (a+&)AT “)

ne AT Bupaxkae 3MiHy TeMIepaTypH B MicIli OperroBCKiX PelliToK,
& TepMOONTHMYHMI  KOe(ili€HT, 0 BHCIOBIIOE  TEIUIOBE
posmupenHs Marepiany. TunoBa TemnepaTypHa uymuBicts FBG
LeHTpaJbHA JOBXHMHAa XBWI 1550 HM CTAaHOBHTH OJIM3BKO
0,0112 am/°C [10].

OpHuM 3 TapaMmeTpiB, SKHHA Xapakrepusye citku bperra
€ xoedimieHT BigOuTTA. 3HaueHHS KoedilieHTa BIAOHTTS
30LTBLIYETHCS 31 30UTBIICHHAM MJOBXWUHH CITKH, B Pe3yJbTari
30IMBIICHHS  Bima3epkaneHb. KpiM TOro, BUIOBKEHHS CITKH
MIPU3BOJMUTG JIO 3BYKCHHS CMYrOBOi CHEKTPaJbHOI XapakTe-
puctuku. Ilapamerp, o BH3HAYae BIACTHBOCTI Iepenadi CiTKH,
TaKOXX € TNIMOMHA MOAYJIALIT TOKa3HHKA 3aJOMJICHHS, 3pPOCTaHHSI
SKOTO O3HAuYa€ MiJBUIICHHS €Heprii BiAOWUTOT XBWIII B 00NacTi
CITKH 1 THM CaMHM MiABUIIEHHS KoedimieHTa BinoutTs [2].

2. MyastumiiekcyBsanusi FBG 3 nmogisiom cnekrpy
XBWJIi

Cepen pi3HUX METOIB MYJIbTHIUICKCYBaHHS naTtuukiB FBG,
OJTHUM 3 HalOUTBII NOIIMPEHUX € MYJIbTHIUIEKCYBAHHS 3 TIOIIIOM
nopxuan  xuwiti  (Wavelength-Division Multiplexing WDM).
MakcuManpHa KUIBKICTh JTATYUKIB PO3MIIMIEHHX Ha OJHOMY
ONTUYHOMY BOJIOKHI € OOMEXEHa IIMUPOKOCMYTOBHM CIIEKTPOM
JDKepena CBITIa 1 CTyeHeM B SKOMY MOXKE 3MiHIOBAaTHCA
neHTpaigbHa XBUIs bperra xoxkHoi 3 mepex. KoxeHn natuuk mae
He3aJeXKHE BIKHO 3 IIEBHOIO JOBXHHOIO XBHIb. CHcTeMa
Juis BUMiproBaHHs nedopmarii B Mexxax Bix 0 o 10 000 pe, Ha
OJTHOMY ONTHYHOMY BOJIOKHi, MOXKE PO3MICTHTH 5 HaT4yuKiB [1].

2.1. MpocayxoByBanHs 1aTunkiB bperra
3a I0NOMOro0 (piJILbTPYIOYUX pPelriToK

Icaye HEoOXigHICTB y po3po0ILi METOIIB sKi JO3BOJATH Ha
JIEMeBUH  CIOCi0 TPOCITYXOBYBaHHS BOJIOKOHHHX —JIaTYHKIB
Bperra. OauH i3 3ampomOHOBAaHMX METOJIB IOJATaE Ha
BUKOPHCTaHHI i301p0BaH0i FBG, Toi 1IeHTpaibHa JOBXKMHA XBHITI
MO)ke OyTH 3MiHeHa KOHTPOJIbOBaHUM UYMHOM. Lleii meTox mossirae
y BUKOPHCTaHHI CITKH, B IKOCTi 6ap'epHOro QinbTpa, IKUH CHILHO
BiZIOMBa€e CBITIIO, II0 TMOBepTaeThcs 3 maryrka bperra. 1106
JOCSATTH IIBOTO, HEOOXiMHI MBI MepexXi OJHAKOBOI JOBKUHH
neHTpainbHOl XBmii bperra. [lopymeHHs JOBXKHHU XBHIII CBITJa,
BiIOUTOTO BiJl YYTIMBOTO €JIEMCHTAa BUMIPIOBAHHS, BHKIIMKAHE
nedopmariiero, Moxke OyTH "BifcTexyBaHe" O0ap'epHUM (iLTBTPOM,
sakuii  npuiimae. lle poOHMTbCS LUIIXOM — KOHTPOJIOBaHOL
nedopmanii  GineTpyroyoi  CiTKM,32  JIOTIOMOrOI0,  Harmp.
n'€30€IEeKTPUYHNUX HPUBOJIB 0 TOTO MOMEHTY, HOKH JOBXXHHH
XBUIb bBperra IBOX CITOK MEPEKPUIOTHCS. 3aCTOCOBYIOYH IO
TEXHIKY, MOKJINBUM € BHKOPHCTaHHS 0arathox aaTdukiB bperra
Ha OJHOMY BOJIOKHI. Y IIbOMY BHIIQIKYy, HEOOXiTHO CTBOPUTH
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gga jak siatki zastosowane jako czujniki przy czym, kazda z siatek
filtrujacych musi by¢ niezaleznie dostrajana tak, by mozliwe byto
znalezienie dlugosci fali $wiatta odbitego od korespondujacego z
nig elementu mierzacego [5].

Przyktadowe zestawienie ukladu pomiarowego wykorzy-
stujacego zasade opisang wyzej pokazane jest za rys. 2. Swiatlo
wprowadzone do widkna przez superluminesencyjne zrodto
kierowane jest przez sprzggacz do uktadu pomiarowego. Czujnik
sktada si¢ z szesciu polaczonych szeregowo siatek Bragga
o dlugosciach fali Bragga wynoszacych od 1530 do 1570 nm
rozdzielonych o ~5 nm. Swiatto odbite od uktadu siatek pomiaro-
wych kierowane jest na filtr sktadajacy si¢ z FBG wykonanych
dla identycznych dlugosci centralnych fali odbitego $wiatla.
Na wyjsciu tego filtru umieszczony zostat fotodetektor przeksztat-
cajacy moc optyczng sygnatu na warto$¢ napiecia elektrycznego.

coupler Al Ao A
broadband | —» —>
light source P — H
reflected
spectrum
Al Ag
&
g
5 5 e Y
o = [ 2| control
AR |2 7| unit
filter 2
transmitted g E—Y
spectrum :
feedback

Rys. 2. Zestawienie ukladu przestuchujgcego swiattowodowe czujniki Bragga
przy uzyciu regulowanego filtru zaporowego [5]

Man. 2. Cucmema npociyxo8y6anHs 60JOKOHHUX OPe2206CKIX OAmyuKie npu
3acmocysanti peeyibosanozo 6ap'eprozo ginompy [5]

W warunkach poczatkowych, przy zerowym odksztatceniu
wszystkich siatek, moc rejestrowana przez fotodetektor jest
znikoma. W momencie wystapienia zmian naprgzenia w siatce
pomiarowej, moc optyczna zwieksza sie. Na podstawie zmierzo-
nej warto$ci napiecia, uktad sterujacy siatkami wewnatrz filtru
zaporowego dostraja niezaleznie kazda z siatek az do momentu
zminimalizowania mocy $wiatta padajacego na fotodetektor.

2.2. Interrogacja przy uzyciu filtru Fabry-Perota

Jedna z najbardziej rozwinigtych technik przestuchiwania
czujnikow FBG jest uzycie filtru o regulowanym pasmie przeno-
szenia do $ledzenia sygnatu odbitego od czujnikéw. Powszechnie
stosowang metoda jest zastosowanie filtrow Fabry-Perota (FP).
System oparty o skanujacy filtr FP schematycznie pokazany zostat
narys. 3.

Swiatto odbite od kazdego czujnika FBG przechodzi przez
filtr, ktdry przepuszcza waskie pasmo $wiatta o konkretnej dtugo-
Sci fali ktora zalezy od odlegtosci pomigdzy elementami lustrza-
nymi filtru. Regulacja odlegltosci pomigdzy lustrami, mozliwa jest
dzigki elektronicznie sterowanym piezoelektrycznym stosom, co
pozwala dostraja¢ transmitowane przez filtr dtugosci fali. Podczas
dostrajania filtru, pasmo przenoszenia skanuje sygnal $wiatla
odbitego od czujnikéw Bragga. Dhugosci centralnej fali Bragga
$wiatla odbitego od sensordéw jest wyznaczana przez pomiar mocy
optycznej sygnatu transmitowanego przez FP.

Typowe filtry Fabry-Perota charakteryzujg si¢ zakresem ska-
nowanego pasma na poziomie 50 nm o szerokosci ~ 0,3 nm.
Przy zastosowaniu na wyjsciu takiego uktadu 16-bitowego prze-
twornika analogowo-cyfrowego mozliwa do uzyskania rozdziel-
czo$¢ pomiaru przesuni¢cia dhugosci fali odbitej przez czujnik
wynosi okoto 0,8 pm.
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Oap'epanit  QinpTp, mWo ckiaamaerees 3 FBG i3 ogHakoBHMHU
JOBXHHAMH  LEHTpanbHOI  XBwii  bperra, sk  CiTKH,
BHUKOPHUCTOBYBAHOI B SIKOCTi JaTYMKIiB, IIPH YOMY KOXKHA 3 CiTOK
¢inbTpa TMOBMHHA OYyTH 1HIAMBIAYaJbHO HAaJAIITOBaHA, TAKUM
YHHOM, 1100 MaTH MOJKJIMBICTb 3HAHTH JOBXHMHY XBHJII CBITJa,
BiZOUTOrO BiJ BiAMOBITHOTO 3ac00y BUMIpIOBaHHA [5].

[puknan MOpIiBHSHHS BHMIPIOBANBHOI CHCTEMH 3 BHKOPH-
CTaHHSAM IPHUHIOUITY, OIMCAHOTO BHIIE, IOKa3aHMH Ha Mai. 2.
CBITIIO BBOIWTHCS y BOJIOKHO dYepe3 CYNEepIIOMiHECICHTHe
JDKepesio  CHpsIMOBaHEe 4depe3 3'€QHyBad JIO BHMIpIOBAJIBHOL
cucteMH. JIaT4MK CKIaJaeThesl 3 IISCTH IOCTIJOBHO 3'€JHAHUX
pewtitok bperra 3 nomxwuHOO XBWiIb Biag 1530 mo 1570 M,
po3aineHux ~5 HM. CBiTNO, BigOWUTE BiA BHMIPIOBAJIBHOI CITKH
HampaBleHO Ha (IABTP, IO CKIAAEThCS 3 pelIiToKk bperra
3po0eHNX ISl LEHTPaIbHOI XBHJI BiAOMTOrO CBIiTIa OJHAKOBOL
noBxuHU. Ha BUXOII 1IOTO (iTbTpa MOMINIAOTE (HOTOETEKTOP,
IO TEepeTBOPIOE ONTHYHY HANpyry CHTHATY HA 3HAYCHHS
SJIEKTPUYHOI HAIIPYTH.

Tight coupler FBGI FBG2  FBG3
source Hit H—
/NN —> fiber
scanning Fabry-Perot
waveform

Rys. 3. Uklad przestuchujgcy czujniki Bragga z uzyciem filtru Fabry-Perota [4]
Man. 3. Cucmema npociyxosysanns oamuuxie bpezea 3 sukopucmannam girempa
Dabpi-Ilepo [4]

Ha mouatky mnpu HympoBil amedopmamii BCiX CITOK, cuia
peectpoBaHa QoTonpuiiMaueM € He3HauHa. B MOMeEHTI 3MiHH
Hampyr# B CITHI  BUMIPIOBaHHS, ONTHYHA  IOTY)XHICTH
360imbmyeTses. Ha migcTaBi BHMIPSHOTO 3HAueHHs HaIpyTH,
CHCTeMa, SKa Kepye CiTKaMH B cepeauHi Oap'epHoro ¢inbrpa,
peryiioe He3aJeKHO KOXKHY 3 CITOK, @K JO0 MOMEHTY
MiHiMaJi3amii HOTY»KHOCTI CBITJa, 110 Majac Ha (GoTonpuiiMay.

2.2. TuTepporauis npu 3acTocyBaHni gpiabTpa
Daopi-Ilepo

OmHKMM 3 HaWOINBII PO3BMHEHUX METOJIB MPOCITyXOBYBaHHS
naraukiB FBG e Bukopucranus QinbTpa 3 peryiboBaHOI0 CMYTO0
MPOIYCKAHHSI, IS BiJICTEXKEHHS BiZIONTOTO CUTHANTY BiJl IaTUHKIB.
Iommpenum MetomoM € Bukopuctanus ¢insrpa Pabpi-Ilepo
(FP). Cucrema mae B cBoiif OCHOBi (QinbTp AN ckaHyBaHHs FP
CXeMaTHUYHO TTOKa3aHMil Ha Mail. 3.

CaitIo, BinduTe Big KokHOTO AaTdnka FBG mpoxoanTs yepes
(binbTp, KUK TPOIyCKae BY3bKY CMYTy CBITJa, XBHJI NEBHOT
JIOBXHHH, sIKa 3aJICKHUTh BiJl BiJICTaHI MK A3epKanioMm (iabTpa.
PerymioBaHHs BiACTaHI MDK J3epKajaMH CTajl0 MOXJIMBUM
3aBASKH €JCKTPOHHOMY YIPAaBIiHHI M'€30€JIEKTPUYHHUX CTEKiB,
e [JO03BOJISIE TOYHO HAJAIITYBaTH MepeaaHy depe3 QiibTp
noBxuHY XBWii. [lpW HamamTyBaHHI QUIBTp CKaHye CMYTH
CHTHally CBiTJIa, BimOWToro Bim narymkiB bperra. [loexkwHa
LeHTpalbHOI XBWIi bBperra, BimOWTOro CBiTJIA BiJ JaTYUKIB
BU3HAYAETHCS, IUIIXOM BHMIPIOBAHHS ONTHYHOI ITOTYXHOCTI
CUTHaIy, 1o nepenaerscs FP.

Tunosi ¢inerpu Dabdpi-Ilepo xapakTepH3yrOThCS JAiala30HOM
ckaHoBaHoi cmyrd 50 HM, mmpuHoro ~ 0,3 M. [Ipu BukopucTaHHi
Ha BHUXOMI Takoi cucTeMH 16-0iTHOTO TEepEeTBOPIOBAYa aHAIOTO-
OU(ppPOBOrO, MOXKHA OTPUMATH PO3AUIBHY 31aTHICTH BHUMIPY
3pyLICHHS JOBXHHU XBHJII BIIOUTOI JaTYMKOM MpuOIi3Ho 0,8 mM.
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2.3. Multipleksowanie FBG metoda
podzialu czasu

Ograniczenie liczby czujnikéw umieszczonych na pojedyn-
czym wldknie optycznym w metodzie WDM przyczynito si¢
do rozwoju techniki ,,Time-Division Multiplexing” (TDM). Zasto-
sowanie takiego mechanizmu pozwala na umieszczenie szeregowo
dziesiatek lub nawet setek siatek Bragga o niskim wspotczynniku
odbicia [1]. Wszystkie FBG moga by¢ wykonane dla takiej samej
centralnej dlugosci fali $wiatta odbitego. Rysunek 4. przedstawia
zestawienie typowego uktadu wykorzystujacego TDM.
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2.3. Myastuniiekcysanus FBG merogom
po3mnoainty yacy

OOMekeHa KIUIBKICTh JAaTYMKIB PO3MIIIEHA Ha OJHOMY
ONTHYHOMY BOJIOKHI B MeToai WDM crana npuuuHOI0 PO3BUTKY
TexHiku ,,Time-Division Multiplexing” (TDM). Buxopucranss
TaKOTO MEXaHi3My HO3BOJISIE PO3MICTHTH OECSITKH abo HaBiTh
COTHI pemriTok bperra 3 Hu3bKOIO BimOMBHOIO 31atHicTio [1]. Bei
FBG MoxyTh OyTH BHUKOHAHI AJISI Ti€l K IEHTPAIbHOI JOBKHHHI
XBIWII BimOuroro cBimia. Ha wMamroHKy 4 TOKa3aHO THUIIOBY
CUCTEMY 3 BUKOpUCTaHHAM TDM.

[T coupler FBG1 FBG2 FBG3
SLED it
f
pulse
generator
delay times electro-optic
y switch

diffraction grating

Rys. 4. Typowe zestawienie uktadu wykorzystujgcego metodq TDM [1]
Man. 4. Tunoea cucmema 3 sukopucmanuam memoody TDM [1]

Kiedy impuls $wiatfa transmitowany jest przez kolejne czujni-
ki Bragga umieszczone w roznych odlegtosciach od zrddta, kazdy
z nich odbija niewielka jego cze$¢. Odbite impulsy $wiatla
o okreslonych dlugosciach fal trafiaja przez sprzggacz na prze-
tacznik optyczny z opdznieniem okreslonym przez

pulse
generator

FBG1

v
|isolator |<—| SOA : Hit
v 4:

OSA

FBG2 FBG3

Rys. 5. Schemat bramkowanego optycznie uktadu przestuchujgcego FBG w systemie
Time-Division Multiplexing [1]

Man. 5. Cxema onmuuno 3akpumoi cucmemu npocayxogyeanns FBG 6 cucmemi Time-
Division Multiplexing [1]

Komu iMmynbe cBiTia mepenaeThCsl 4epe3 HACTYIHI JaTYHKH
Bperra, po3ramoBaHi Ha pi3HUX BIACTaHSIX BiI JDKepesa, KOXKEH
3 SIKMX BioOpakae HEBENMKY HOro dacTuHy. BimoOpaxeHi
IMITyJIbCH CBITJIa Ha MEBHUX JOBKHHAX XBHJIb IPOXOJSTH 4Yepes
3'eHaHHS 3 ONTHYHHUM IIepeMUKa4deM i3 3aTPUMKOIO, IO
BU3HAYAETHCS

Ti = 2n|_i /C (5)

gdzie ¢ oznacza predkosé¢ $wiatta w prozni a L; oznacza dystans
pomiedzy Zrédlem a i-tym czujnikiem Bragga. Czas opdznienia
zalaczenia przelacznika optycznego jest dobierany dla wybranej
siatki. Widmo $wiatlta odbitego od niej jest rejestrowane przez
detektor CCD. Zmiana dtugosci czasu op6znienia odpowiadajace-
go odlegloéci czujnika od zrédla, pozwala na rejestracje widma
odbitego od kazdej FBG umieszczonej w badanej strukturze. Dla
czujnikow Bragga umieszczonych w niewielkich odleglosciach,
przerwa pomiedzy impulsami pochodzacymi od kolejnych siatek
moze okazaé sie zbyt krotka dla przetgcznika optycznego bram-
kowanego elektronicznie.

Alternatywa dla przetacznikéw sterowanych elektronicznie sa
systemy sterowane optycznie. Uklady TDM z bramkowaniem
optycznym wyposazane s3 w polprzewodnikowe wzmacniacze
optyczne ang. Semiconductor Optical Amplifier (SOA). Rysunek
5 przedstawia schemat ukladu pomiarowego wykorzystujacego
SOA. W ukfadzie przestuchujacym system TDM, wzmacniacz
optyczny sterowany jest przez programowany generator impulso-
wy, w konfiguracji zapewniajacej krotkie impulsy 0 wysokiej
mocy.

Podczas pierwszego zalaczenia SOA, uktad sterujacy wymu-
sza wyemitowanie przez wzmacniacz krotkiego, szerokopasmo-
wego impulsu optycznego wykorzystujac zjawisko emisji sponta-
nicznej.

W tym czasie SOA jest uzywany wylacznie jako zrodlo swia-
tla. Wygenerowany szerokopasmowy impuls $wiatta przemieszcza
si¢ w kierunku czujnikéw FBG umieszczonych w odlegtosciach
L;. Kiedy $wiatlo dociera do siatki, niewielka jego cze¢$¢ zostaje
odbita i skierowana z powrotem do SOA. Czas potrzebny na
propagacje¢ sygnatu od zrédta do FBG i z powrotem okresla wzor
(5). W chwili czasowej w ktorej sygnat odbity trafia do SOA,
uktad sterujacy ponownie zalacza wzmacniacz co pozwala na
wzmocnienie sygnatu optycznego. Wzmocniony sygnat przecho-

Je C IBHMIKICTH CBITNIA Yy BakyyMi, Lj BiACTaHb MiX JDKEpernoMm
i imatunkoMm bperra. Yac 3aTpuMKM ONTHYHOIO IE€peMHKaua,
BHOpaHMi 11 KOHKpETHOI CiTku. CIIeKTp CBiTNIA, BiAOUTOTO Bij
Hel 3ammcyeTbes depe3 aetekrop B [13C. 3miHa MOBXUHH Yacy
3aTPUMKH, sIKa € BiAMOBITHOIO BiJICTAHHIO JAaT4YHMKa Bill JHKepena,
JO3BOJISIE PEECTPYBATH CIHEKTp Bimburoro Bin koxHOi FBG,
nomimeHoi B TecToBiif cTpykTypi. [ns narumkiB  Bperra,
pO3TAalIOBaHMX HA KOPOTKMX BIJCTAHAX, IHTEPBAIM  MiX
IMITyJIbcaMH, OTPUMAHHMH 3 HACTYIIHHUX MepeX, MOXYTh OyTH
3aHAATO KOPOTKHUM JUIS €JEKTPOHHOTO 3aKPHTOTO OINTHYHOTO
TepeMuKada.

AnpTepHaTHBAa ISl TIEPEMHKAUiB, SKHMH KEpyIOTh eJeK-
TPOHHO € CHUCTEMH SKHMH KepyroTh ontuuHo. Cucremum TDM
3 ONTHYHHUM 3aMHKayeM, OCHAIIIEH] B HAITIBIIPOBIIHUKOBI ONTHYHI
I ICHITIOBaYi, Ha3MBalOThCs aHT. Semiconductor Optical Amplifier
(SOA). Man.5 sBnse cobor cxemMaTuuHe 300pa)KEeHHS CHCTEMH
BUMIpIoBaHHs 3 BuKopucTaHHsM SOA. B cucremi mpociy-
xoByBaHHS TDM, OoNTHYHUI MiACHIIOBAY yIMPABISIETHCS MPOrpa-
MOBAHUM T'€HEPAaTOPOM IMITYJIbCIB B KOH(Irypalii, 1o 3ade3nedye
KOPOTKI IMITYJIbCH BUCOKOT ITOTY>KHOCTI.

Komn Bmepme Brmounte SOA, KOHTpoliep 3MYyIIye
MICHIIOBAY [OJaBaTH KOPOTKHUi, MIMPOKOCMYTOBHUH ONTHYHHI
IMITyJIbC ~ BHKOPHUCTOBYIOYM  SIBHIIE  CIIOHTAHHOTO  BHUIIPO-
MIHIOBaHHS.

VY Toii wac, SOA BHMKOPHUCTOBYETbCS TIJIBKH, K IKEPENO
ciTia. I'eHepoBaHMI BHCOKOIIBHJIKICHUH CBITJIOBHH IMITyJIbC
NPOXOMUTh y HampsMKy naatuukiB FBG, posramoBaHux Ha
Bigcransx L;. Komu cBiTiio mocsrae CiTKu, HEBEIMKA HOT0 YaCTHHA
BimOuBaeThcs 1 mpsmye Hazax 10 SOA. Yac, HeoOXimHWE st
TIOMINPEHHS CUTHATY Bix ukepena 1o FBG i1 Ha3an, BU3Ha9aeThCS
3a ¢opmynoro (5). Y Toif yac, KOJNM BIIOWTHI CUTHAI TOTPAILIsLE
1o SOA, cuctema ynpaBliHHS IIOBTOPHO BKIJIIOYAE ITiJCHIIIOBAY,
SKUA J03BOJISIE TOCHJICHHS ONTHYHOTO CcHUrHamy. IlocuiieHnit
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dzi przez izolator uniezalezniajacy wzmocnienie od odbi¢ i moze
by¢ obserwowany za pomocg analizatora widma. Czas opdZznienia
T; generatora impulsowego moze by¢ regulowany dzigki czemu
mozliwe jest niezalezne przestuchiwanie kazdej z siatek umiesz-
czonych w strukturze pomiarowej. SOA moze pracowaé w trybie
szybkiego przetaczania z minimalnym czasem przetaczania row-
nym ~1 ns.

3. Analiza wydajnosci ukladu przestuchowego
pod katem ilo$ci czujnikow na pojedynczym
wloknie

Wobec powszechnego zastosowania techniki Wavelength
Division Multiplexing, zasadne jest przeprowadzenie analizy
ilosci czujnikow FBG mozliwych do umieszczenia na pojedyn-
czym wioknie $wiattowodowym. Gtéwnym zadaniem podczas
projektowania tego typu systemu pomiarowego, jest wytworzenie
siatek Bragga o centralnych dlugosciach fali rozniacych sie
o wartosci zapewniajace brak zachodzenia widm $wiatta odbitego
od kolejnych siatek. Konieczne jest zapewnienie mozliwosci
bezspornego odseparowania poszczegélnych pikow odbiciowych
pochodzacych od poszczegdlnych siatek przy skrajnych warto-
$ciach wielkosci mierzone;.

Swiatto propagujac wzdtuz widkna $wiattowodowego traci
czg§¢ mocy wejsciowej. Zjawisko to nazywamy ttumiennoscig
wiokna optycznego. Warto$¢ strat na kilometr jest silnie uzalez-
niona od dtugosci fali $wiatta jakie jest wprowadzane do $wiatto-
wodu. W telekomunikacji najczesciej uzywanymi zakresami
dlugos$ci fali sa: zakres konwencjonalny 1530 — 1565 nm oraz
zakres fal dlugich 1565 — 1625 nm. Pasma te zapewniaja niski
stopien strat w §wiattowodzie krzemowym oraz zapewniaja kom-
patybilno$¢ z obecnie stosowanymi na rynku wzmacniaczami
optycznymi domieszkowanymi erbem [8]. Z tego powodu, do
analizy ilo§ciowej czujnikow Bragga mozliwych do wbudowania
w pojedynczym widknie wybrany zostal zakres dlugosci fal od
1530 do 1625 nm. Zaktadamy rowniez, Ze pomiar mocy optycznej
sygnatu odbywa si¢ przy pomocy urzadzen elektronicznych, zatem
konieczne jest zapewnienie absolutnego braku zachodzenia na
siebie widm $wiatta odbitego od kolejnych siatek.

3.1. Obliczenia dla warunku maksymalnego
odksztalcenia

Ponizsza analiza przeprowadzona zostata przy zalozeniu, ze
wspotczynnik odbicia badanej siatki rowny jest 1 oraz, ze $wiatto
o dlugosciach fali innych niz dlugo$é¢ fali Bragga transmitowane
jest przez siatk¢ bezstratnie. Dla maksymalnego odksztalcenia
réwnego 8000 pe, biorac po uwage czuto$¢ siatki Bragga na po-
ziomie 0,0011 nm/pe, przesunigcie dtugosci centralnej fali wynosi
8,8 nm. Majac na uwadze, ze szeroko$¢ widma odbitego od FBG
W najszerszym miejscu charakterystyki dla typowych, komercyj-
nych siatek wynosi ok. 0,4 nm, szeroko$¢ okna zajmowanego
przez jedng FBG umozliwiajgca jednoznaczne odseparowanie
widm odbiciowych kolejnych siatek wynosi 9,2 nm. Rysunek 6
schematycznie ukazuje ide¢ niezaleznego okna 0 wybranych
dtugosciach fal dla kazdej z siatek.

Biorac pod uwage szeroko$¢ uzytecznego pasma dhugosci fal
wynoszaca 195 nm, oraz szeroko$¢ okna przypisanego kazdej
z siatek Bragga na poziomie 9,2 nm, dla danych warunkéw po-
czatkowych mozliwe jest umieszczenie 10 czujnikow, gdzie nie
ma mozliwosci zachodzenia widm sgsiednich siatek dla skrajnych
wartosci wielkosci mierzone;j.
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CHUTHAJI IIPOXOAUTD Yepe3 3MIMHEHUH 130JTOp YHE3aIeKHIOIOUNH
TIOCHJICHHS BiJ[3¢pKaJICHb 1 MOXKE CIIOCTEpIraTHcs 3a J0IOMOTOI0
aHaiizaTopa crektpa. ['eHeparop IMIyJbCIB 4Yacy 3aTPUMKH T
MOXXHA pEryjloBaTH TaKMM YHHOM, IO MOXKHA HE3aJIEKHO
MIPOCIYXOBYBaTH KOXKHY 3 CITOK, PO3MIIIEHUX B BHMIPIOBaJIbHIN
cTpyktypi. SOA MoOXe TpalioBaTd B PEKUMI IIBUAKOTO
NepeMUKaHHs 3 MiHIMAJIbHUM 4acoM HepEeMUKaHHs, PIBHUM ~1 Hc.

3. AHani3 e)eKTUBHOCTI cCHCTEeMH
NMPOCJIYXOBYBAaHHS 3 TOYKH 30pPY KiJIbKOCTI
AATYMKIB HA OJTHOMY ONITUYHOMY BOJIOKHI

V 3B'SI3Ky 3 MIPOKHUM 3acTOCYBaHHIM TexHoJorii Wavelength
Division Multiplexing, nouineHo aHamizyBaTH KiIbKIiCTh AATYHKIB
FBG, saxi MoxyTrs OyTn po3MilleHi Ha OJHOMY BOJIOKHI.
OCHOBHMM  3aBIAHHSAM IIpM TNPOCKTYBAaHHI LBOTO  THILY
BHUMIpPIOBANIbHOI CHCTEMH € yTBOpeHHsA pemitok bperra 3 mes-
TPaJbHOIO JTOBKMHOIO XBHJII Pi3HOTO 3a0e3MedYeHHs 3Ha4yeHb, 0e3
MEPEKPUTTSI CIEKTPIB CBITJIA, BIIOUTOrO BiJ MOCTIJOBHUX CITOK.
Heo0xinHO 3a0e3MeYnTH MOXJIUBICTE BiJIOKPEMJICHHS
KOHKPETHHX IIiKiB BiIOOpa)KCHHsI, OTPHMAaHUX 3 OKPEMHX CITOK,
IIpY KpalHiX 3HAUYCHHSIX BUMIiPIOBAHO! BETNYUHN.

CBITJI0, 1[0 MOIIMPIOETHCS B3/IOBXK BOJIOKHA BTPAavYa€e YaCTHHY
BXimHOi moTyxHOCTi. lle sBHINEe Ha3UBA€THCA OCITAOICHHIM
ONTUYHOTO BOJIOKHA. 3HAYEHHS BTPAT Ha KIIOMETP CHJIBHO
3aJIeKUTh Bif JOBKMHHM XBHJI CBITJIa, SKE BBOJUTHCSA B ONTHYHE
BOJIOKHO. B ofyacti TenekomyHikamii, HaidacTimie BHUKOPH-
CTOBYBaHHMM JIialla30HOM JIOBXKHH XBWJII €: 3BHYaHHMI Jiana3oH
1530 — 1565 uM, miama3oH JOBrOXBWILOBHH 1565 — 1625 HM.
Ili cmyrn 3abe3medyloTh HU3BKHH pIBEHb BTpPAaT B BOJOKHAX
KPEMHII0 1 CyMICHICTb, 3 BHKOPHCTOBYBaHHMH Ha pHUHKY,
ONTHYHUMHU TICHIIOBaYaMH JieroBaHux epoOiem [8]. 3 miei
MIPUYHMHY, KUTBKICHAN aHai3 JaTdukiB bperra, sxi MOXyTs OyTu
BCTAaHOBIICHI B OJHOMY BOJIOKHI, NpW BHOpaHOMY Iiara3oHi
noBxuH XBUIb Bix 1530 mo 1625 uwm. [lpumycTuMo Takox, mIo
BUMIPIOBAaHHSl CUTHATY OINTHYHOI ITOTYXKHOCTI 3iHCHIOETBhCS 3a
JOIIOMOTOI0 ~ €JIGKTPOHHHMX ~IPHCTPOiB, TaKk IIO HEOOXiJHO
3a0e3neynTH a0COMIOTHY BiJICYTHICTh MIEPEKPHUTTS MK CIICKTPAMH
CBIiTJIa, BIOMTOIO BiJl ITOCIIIJOBHUX CITOK.

3.1. Po3paxyHku [Jisl CTAaHY MAKCHMAJIbHOI
nedopmanii

Hactymauit aHamiz mpoBOOMIM HA NPHUITYIICHHI MPO Te, IO
BiZIONBHA 3JATHICTH JOCHIIKYBaHOI CITKH JOpiBHIOE 1, 1 10
CBITJIO B IHINHMX, HDK JOBXHWHA XBWJI bperra MOBXKHHAX XBHJIb
nepenaeTecss 4epes CiTKy Oe3 Brpar. J[ns MaKCHMalbHOTO
BifixnieHHs, mo gopiBHioe 8000 pe, Gepyuu 10 yBaru 4yTiMBICTh
peuritku Bperra wa piBai 0,0011 ®m/pe, moBkuHA 3CYBY
LHeHTpainbHOI XBWii ckimagae 8,8 HM. bepyun no yBarm, 1mo
mupuHa crekTpa Bimouroro Binm FBG B Haltmmpmomy wicmi
XapaKTePUCTUKN IS TUIIOBHX KOMEPHIHHMX CITOK CTaHOBHTDH
6n. 0,4 uM, mHpHHA BiKHa, ske 3aiiMae omHa FBG mosBosnse
OTHO3HAYHUI TIOAIT CHEKTPiB, BIAOUTTSA MOCTIIOBHUX CITOK
CTaHOBUTH 9,2 HM. May. 6 CXeMaTH4YHO TMOKa3ye KOHIICTIIi0
HE3aJISKHOTO BiKHA 3 BUOPAHMMH JOBXHHAMH XBHJIb TS KOXKHOT
3 CITOK.

BpaxoByroun mHpHHY BHKOPHUCTOBYBAaHOI CMYTH, IOBKHHA
XBIWJIb CTaHOBUTH 195 HM i mUpHHA BiKHA, MPHITACAHA KOXKHIN
3 citrok Bperra 9.2 HM, mpu maHMX yMOBaX MOKHA IOMICTHTH
10 nmarumkiB, 1€ HeMae MOMJIMBOCTI IIEPEKPUTTS CHEKTpiB
CYCIJJHIX CITOK JUIsl KpaifHiX 3HaYeHb BUMIPSHOI BETMYHNHH.
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3.2. Obliczenia dla zalozonej réznicy temperatur

Analiz¢ ilosci mozliwych do wbudowania w pojedynczym
widknie czujnikow Bragga przy zatozonych maksymalnych zmia-
nach temperatury przeprowadzi¢ mozna podobnie jak
w poprzednim przypadku. Zakladamy zmiany temperatury bada-
nej struktury od -50 do 150°C oraz identyczng jak
w poprzednim przypadku uzyteczng szeroko$¢ pasma dtugosci fal
wynoszaca 195 nm. Biorac pod uwage czulos$¢ temperaturowa
siatki na poziomie 0,0112 nm/°C, oraz szeroko$¢ widma $wiatta
odbitego o wartosci 0,4 nm, szeroko$¢ okna diugosci fal zajmo-
wanego przez jedng FBG powinna wynosi¢ 2,64 nm.
W przypadku zmian temperatury od -50°C nalezy zwr6ci¢ uwagg,
ze centralna dlugos¢ fali pierwszej FBG w temperaturze -50°C
powinna wynosi¢ ok. 1530,2 nm, co za tym idzie, podczas procesu
jej wytwarzania w temperaturze 20°C, centralna dlugos¢ fali
Bragga powinna wynosi¢ 1530 + 0,0112-70 + 0,2 czyli 1530,984
nm. Biorac pod uwage powyzsze zatozenia, dla zmian temperatury
w zakresie -50 do 150°C, w pasmie 1530 — 1625 nm mozliwe jest
wbudowanie 35 czujnikow FBG.

Okreslajac szeroko$¢ pasma uzytecznych dtugosci fal A, oraz
znajac czulo$¢ temperaturowa siatki Bragga sy, mozliwe jest
wyznaczenie charakterystyki, obrazujacej liczbe FBG mozliwych
do wbudowania na pojedynczym widknie $wiattowodowym N
w zaleznosci od maksymalnych mozliwych zmian temperatury
AT. Rysunek 7 przedstawia wykres wyzej wymienionej zalezno-
$ci, przy zalozeniu szerokos$ci widma $wiatta odbitego od siatki na
poziomie 0,4 nm. Charakterystyka zostata wykre$lona ze wzoru:

dla zakresow maksymalnych zmian temperatury wynoszacych od
50 do 450°C.

(sr-AT)+04
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3.2. Po3paxyHkH JJisi iepeadavyBaHoi pisHuIi
TeMImepaTyp

AHami3 KUTBKOCTI MOXIHMBHX JUII BOYHOBYBaHHS B OJHE
BOJIOKHO IaT4MKiB bperra 3 mepex0adyBaHNMN MaKCHMAaTbHUMH
3MiHAMH TeMIIepaTypHd Moxke OyTH 3AiHCHEHO, SIK i B HoIepe-
nHboMy Bumanky. Ilpumyckaemo, 3MiHy TeMIepaTypu JIOCIHi-
JOKyBaHOI CcTpyKTypH Big -50 mo 150°C, i Taky X, K 1 B momepe-
JHBOMY BHMAAKy, KOPUCHY TPOIYCKHY CHPOMOXHICTh Ha
noBxuHi XBuiai 195 HM. bBepyunm 10 yBaru TtemmeparypHy
qyTaMBIiCTh ciTkd, Ha piBHI 0,0112 HM/°C, i mHMpHHY CHEKTpYy
BimouToro cBitna 0,4 HM, IIMpUHA BIKHA JIOBXHH XBHJIb,
3aiimanoro oxuieto FBG mae Oyt 2,64 HM. Y pasi 3MiHH
temneparypu Big -50°C, cnmix 3BepHYTH yBary, 1o IEHTpajbHa
nomxkuna xwii nepioi FBG npu -50°C noBunHa Oyt mpuoiI.
1530,2 HM, TakuM YMHOM, B mpomeci miarotoBku Ha 20°C,
LeHTpajJbHa  JOBXHMHAa XBWII  bperra  moBuHHa  OyTu
1530 + 0,0112-70 + 0,2 a6o 1530,984 uMm. BpaxoByroun BuIIe
3a3HadyeHe, Ul 3MIiHHM TeMIlepaTypH B AiamasoHi Bix -50 no 150°C
B Mexax 1530 — 1625 um, MmoxHa BOyxyBatu 35 marunkis FBG.

I[lpy  BH3HA4YeHHI  IUUPUHU  KOPUCHOI  IIPOITYCKHOI
CIIPOMOJKHOCTI JOBXMH XBHWJIb Ay 1 3HAIOWM TeMIlepaTypHY
YyTJIUBICTh pemiTok bperra sy, MOXHAa BH3HAUUTH XapakTe-
pUCTUKH, IO 1UTIOCTPYIOTh KutbKicTh FBG  MoximmBHX, mist
OCHAILICHHS Ha OJHOMY BOJIOKHI N 3aJle)KHO Bii MaKCHMalbHO
MOXnuBOi 3MiHH Temmneparypu AT. Man. 7 mokasye rpadik,
BUINE3raJaHoi 3aleXHOCTi, 3a yMOBH, IO IIMPHHA CIIEKTpa
CBiTJIa, BIOWTOTO Bix pemiTky Ha piBHI 0,4 HM. XapaKTepuCTHKA
Oyna po3paxoBaHa 3a (HOpMYIIO0:

<y ©)

MaKCHMaJbHI Jiana3oHu Temiepatypu Bix 50 mo 450°C.

first FBG sensor window

! SOGWJE -~ 8.8 nm

¥

15392

Rys. 6. Idea niezaleznego okna dlugosci fal dla kazdej z FBG
Man. 6. [0es nezanedxncHo2o 8IKHA 008IHCUH X8UTb Osi KOdcH020 3 FBG

4. Podsumowanie

W ostatnich latach czujniki oparte o $wiattowodowe siatki
Bragga podlegaja intensywnym badaniom oraz rozwojowi
w zwiazku z szeregiem posiadanych przez nie zalet. Duza czgs¢
tej pracy napgdzana jest przez potrzebg rozwoju rozproszonych
czujnikéw odksztatcenia do zastosowan w inteligentnych materia-
fach lub do pomiaru stanu technicznego duzych konstrukcji.
W pracy przedstawiono kilka stosowanych metod przestuchiwania
czujnikow FBG multipleksowanych zaré6wno metoda WDM jak
i metodag TDM. Przedstawiono rowniez metodyke obliczania ilo$ci
siatek mozliwych do wbudowania na pojedynczym widknie $wia-
ttowodowym dla multipleksacji WDM. Przy projektowaniu sys-
temu pomiarowego z wieloma FBG na pojedynczym widknie,
nalezy pamigtaé¢, ze wykonane siatki Bragga musza posiadaé
wysoki wspotczynnik transmisji $wiatta o dtugosciach fali innych
niz centralna dhugos¢ fali siatki.

401
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temperature amplitude changes [°C]

50 100

Rys. 7. Zaleznos¢ liczby siatek Bragga mozliwych do wbudowania w pojedynczym
widknie w funkcji petnego zakresu zmian temperatury

Man.7. 3anexcnicms kinexocmi pewiimok Bpeeea, siki Moxcyme 6ymu 6 MOHMOBAHI
6 00HE BOOKHO 8 3ANIEICHOCTI 8I0 NOBHO20 OIANA30HY 3MIHU MeMnepamypu

4. Ilincymox

B ocraHHI pokM, JaTYMKU Ha OCHOBI BOJIOKOHHO-ONTHYHHX
pewritok  Bperra € mpeaMeroM iHTEHCHBHHX — JIOCIHiKEHb
1 po3po0OK y 3B'I3KY 3 HU3KOIO IIepeBar, sIki BOHH MaloTh. Bemnnka
yacTUHa 1i€l poOOTH KepoBaHa HEOOXITHICTIO PO3BHUTKY
po3NOAIEHUX  JaTdukiB  gedopmamii IS 3aCTOCYBaHHS
B IHTEJEKTyaJbHUX Marepiajax i Uil BHUMIPIOBAHHS TEXHIYHOTO
CTaHy BEJHKHAX KOHCTPYKIii. B po0oTi HaBeeHO KiIbKa METOIB,
BUKOPHCTOBYBaHMX mJIsI mpociyxoByBanHS FBG  narumkis
MYJIBTHIUIEKCOBaHHX, K MeTomoM WDM, tak i TDM metonom.
[IpencraBieHO METOIAMKY pO3PAaXyHKY KUIBKOCTI CITOK, SKi
MOXYTb OyTH moOynoBaHi Ha oJHOMY BOJOKHI m11 WDM
MyJIBTHIUICKCYBaHHs.  IIpH  NPOEKTYBaHHI  BHMipIOBaJIbHOT
cucremn 3 OaratbMa FBG Ha oIHOMY BOJIOKHI, CIIifi mam'sTatu,
o pemriTku bperra MOBMHHI MaTH BHCOKY IIBHIKICTh Tepenadi
CBITNIa 3 IHIIOK JIOBXXHWHOK XBIJI, HIX IEHTpalbHAa JOBXKHHA
XBHIII CITKH.
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acnipanTtypy B Incturyti Enexrponiku ta IHpopmaniiiHuX TeXHOIOTIH
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B nmanwmit yac npodecop ¢pakynsrery Enexkrporexniku Ta Inpopmarhkn
B JlioOmincekiii  ITomitexnini. HaykoBo-mocnifHMIbKA JTiSTIBHICTHB
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HampyXKeHb Ha JyXe MaluX [AUITHKaX — Yy KUIbKa MIKpOMETpIB.
IpoBoaunTs nexuii Ta J1a0OPaTOPHI 3aHATTS B TOMY YHMCIi 3 JUCLMILIIH:
OCHOBH BOJIOKOHHOI OINTHKH, €JIEKTPOHIKa, MPOCKTYBAaHHs BOYIOBaHUX
cucTeM 3acHoBaHMX Ha ARM mporecopax, moyaTkoBe NporpamyBaHHs,
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