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(54) 임의 길이의 인라인 광학 도파관 굴절 인덱스 회절 격자를제조하는 방법

요약

본 발명은 광섬유 내에 아포디제이션된 브랙 회절 격자를 기록하는 방법 및 장치에 관한 것이다. 방법은 감광성 광섬유와

기록 빔을 제공하는 단계를 포함한다. 주기(Λ)의 주기적인 강도 분포가 기록 빔으로부터 생성되고, 광섬유는 속도(ν(t))로

강도 분포에 대해 이동된다. 기록 빔의 강도는 주파수(f(t))에서 시간의 함수로서 변조되고, 여기서 ν(t)/f(t) Λ이다. 기

록 빔의 강도는 아포디제이션된 회절 격자를 기록하기 위해 굴절 인덱스 프로파일의 포락선을 더 제어하도록 변화된다.

대표도

도 2

색인어

회절 격자, 광섬유, 기록 빔, 간섭 패턴 발생기, 굴절 인덱스 프로파일

명세서

기술분야

본 발명은 임의의 필요한 길이의 인라인 광학 도파관 굴절 인덱스 회절 격자를 만드는 방법에 관한 것이다. 특히, 본 발명

은 시간의 함수로서 진폭 변조된 강도를 구비한 화학 방사선의 간섭그림에 대해 섬유를 이동시킴으로써 임의 길이의 완전

하게 아포디제이션된(apodized) 처프(chirped) 섬유 브랙 회절 격자(fiber Bragg grating: FBG)를 만드는 방법에 관한 것

이다.

배경기술

인라인 광학 도파관 굴절 인덱스 회절 격자는 도파관의 굴절 인덱스 내의 주기적인, 비주기적인 또는 준주기적인 변화이

다. 회절 격자는 예를 들어 도파관 상에 물리적으로 변조를 가함으로써, 감광 현상을 이용해서 도파관을 따라 굴절 인덱스

의 변화를 일으킴으로써, 또는 다른 공지된 방법에 의해 형성될 수 있다. 특히, 광섬유의 코어 내에 기록된 회절 격자는 광

섬유 통신 및 센서 시스템의 많은 장치에 있어서 중요한 요소이다.

게르마늄과 같은 도펀트(dopant)가 도파관 재료를 감광성으로 만들기 위해 도파관 재료의 영역에 첨가되어, 이 영역의 굴

절 인덱스가 화학 방사선에 노출될 때 증가하기 쉽게 만든다. 인라인 회절 격자를 "기록"하는데 있어서 현재 선호되는 방법

은 도파관의 일부를 (보통은 자외선(UV)인) 화학 방사선의 두 개의 빔(beam)들 사이의 간섭부에 노출시키는 것이다. 두

개의 빔은 간섭그림, 즉 광학 간섭의 패턴을 생성하기 위해 횡방향으로 도파관의 안내 구조물 상에 입사된다. 두 개의 빔들

사이의 각도 (및 방사선의 파장)은 간섭그림의 무늬 간격을 한정한다. 보통, 화학 방사선의 두 개의 빔은 간섭계의 다리

(leg)이거나 또는 위상 매스크를 통해 단일 빔을 조사함으로써 발생된다. 위상 매스크 방법은, 매우 반복적이며 광학 장치

의 기계적 진동에 덜 영향을 받으며 훨씬 더 짧은 간섭 길이의 기록 빔에 의해 만들어질 수 있기 때문에, 인라인 회절 격자

의 대량 생산에 통상 더 적합한 것으로 고려된다.

다른 경쟁적인 기술인 대한 광섬유 인라인 회절 격자의 장점은 완전-섬유 형상, 낮은 삽입 손실, 높은 반사 감쇠 및 소광,

및 잠재적인 저비용을 포함한다. 그러나, 섬유 회절 격자의 가장 대별되는 특징들 중 하나는 필요한 스펙트럼 특성을 달성
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하기 위해 회절 격자들이 제공되는 유연성이다. 유도 인덱스 변화, 길이, 아포디제이션(apodization), 주기적인 처프

(chirp), 회절 격자 피치 틸트, 그리고 회절 격자가 필요한 파장에서 병진 전파 (장주기 또는 투과 회절 격자) 내에 또는 대

향 전파 (브랙 회절 격자) 결합 내에 결합되는 지를 포함하는 회절 격자의 다수의 물리적인 변수들이 변화될 수 있다. 이러

한 변수들을 변화시킴으로써, 회절 격자는 특정한 적용예에 대해 맞추어질 수 있다.

인라인 회절 격자의 변화 가능성은 두 개의 인자, 즉 회절 격자 구조의 전체 길이와 회절 격자 구조 자체의 반사 (또는 투

과) 프로파일에 대체로 의존한다. 복잡한 반사 프로파일은 도파관 길이(χ)를 따라 반사 인덱스 섭동을 신중하게 제어함으

로써 달성될 수 있다. 인덱스 섭동(∂n(χ))은 위상 및 진폭 변조 주기 함수로서 특징지어질 수 있다.

수학식 1

여기서, ∂n(χ)는 회절 격자 주기에 걸쳐 공간적으로 평균화된 "dc" 인덱스 변화이고, A(z)는 오프셋(보통 A = 1)이고,

m(χ)는 인덱스 변화의 무늬의 선명도이고, Λ는 공칭 주기이고, Φ(χ)는 회절 격자 처프를 나타낸다. 제조 공정을 자동화하

기 위해, 단일 공정 단계에서, 즉 도파관 위로의 레이저 빔의 단일 경로를 가지고 그리고 기록 장치를 물리적으로 변화시키

지 않으면서 이러한 임의의 굴절 인덱스 프로파일을 도파관 내에 기록하는 것이 바람직하다. 회절 격자 제조의 완전한 유

연성을 위해, ∂n(χ)를 나타내는 변수들 각각을 독립적으로 제어하는 것이 필요하다.

특히, 회절 격자 스펙트럼의 아포디제이션은 회절 격자 길이를 따라 ∂n o (χ) 및 m(χ)를 제어함으로써 달성될 수 있다. 굴

절 인덱스가 균일하게 변조된 한정된 길이의 인라인 회절 격자의 반사 스펙트럼 내의 중심 피크는 인접한 파장에서의 일련

의 사이드로브를 동반한다. 사이드로브의 반사도를 낮추는 것 또는 회절 격자의 반사 스펙트럼의 "아포디제이션"은 비공진

광의 높은 반사가 요구되는 장치에서 바람직하다. 아포디제이션은 또한 처프 회절 격자의 분산 보상 특성을 개선시킨다.

대부분의 이러한 적용예에서, m(χ)가 변화될 때 회절 격자 길이를 가로질러 ∂n o (χ) 및 A(χ)를 일정하게 유지함으로써 생

성되는 아포디제이션이 필요하고, 이는 단일-단계 공정에서 레이저 빔만을 제어함으로써는 (완전한 유연성을 가지고) 달

성되지 않는 것으로 생각된다.

회절 격자의 길이를 따른 자외선 노출 변경에 의한 인덱스 변조의 변화는 굴절 인덱스 변조의 진폭과 평균 광유도식 굴절

인덱스 모두를 변화시킨다. 평균 인덱스 변화는 회절 격자의 공진 파장의 바람직하지 않은 효과의 처프로 이어지며 회절

격자 스펙트럼 응답을 넓힌다. 이러한 증상을 경감시키기 위해, 회절 격자의 "완전한 아포디제이션," 즉 불균일한 변조 자

외선 무늬 패턴과, 자동적으로 평균 광유도식 굴절 인덱스를 섬유의 길이를 따라 일정하게 하는 보상 노출 모두를 발생시

키는 것이 바람직하다. 몇몇 연구자들은 도파관 길이를 따른 특정 위치에서 굴절 인덱스 무늬 선명도를 감소시키기 위해

간섭그림 내에서 도파관을 디서링(dithering)함으로써 필요한 아포디제이션 프로파일을 생성해냈지만, 이러한 기술은 진

동하지만 정확히 위치될 수 있는 위상 매스크 및 도파관을 위한 복잡한 기계적 고정물을 필요로 한다.

도파관 내에 기록되는 특정한 인덱스 섭동 이외에도, 회절 격자 길이 또한 광섬유 통신 및 분산 센서 시스템의 적용예에서

중요하다. 예를 들어, 긴 길이의 처프 섬유 브랙 회절 격자가 분산 보상기의 제조를 위한 매력적인 장치로 제안되었다. 고

속 장거리 데이터 송신, 특히 기존의 비분산 변환식 섬유 네트웍은 광섬유 내의 색분산에 의해 제한된다. 전송 대역폭이 보

통 시스템의 필요에 의해 사전 결정되므로, 실제로 분산 보상기로 이용되기 위해서 처프 브랙 회절 격자는 통상의 반도체

레이저 파장 공차를 포함하기에 충분하게 큰 대역폭에 걸친 분산 보상을 나타내어야 한다. 일정한 분산 프로파일 및 넓은

대역폭을 구비한 1미터 길이 정도의 회절 격자가 1550nm의 파장에서 5nm에 걸쳐 100km의 비분산 변환식 섬유에 대해

보상하기에 충분한 ~1700ps/nm의 시간 지연을 달성하는데 요구된다는 것이 알려져 있다.

복잡한 회절 격자 구조를 갖는 긴 길이의 브랙 회절 격자를 제조하는 방법에 대한 필요성이 존재한다. 섬유에 대해 고정된

위치를 갖는 긴 위상 매스크에 걸쳐 UV빔이 주사되는 하나의 방법이 개시되었다. 복잡한 구조는 노출 시간을 변화시킴으

로써 또는 회절 격자를 후처리함으로써 부가된다. 다른 방법은 매스크 내에 이미 인쇄되어 있는 복잡한 구조를 갖는 특별

히 설계된 긴 위상 매스크에 대해 고정된 위치 내에 유지되는 섬유를 이용하는 것을 개시한다. 그러나, 이들 기술 모두는

보통 대략 ~10cm의 이용 가능한 위상 매스크의 길이로 제한된다.

회절 격자를 기록하기 위해 도파관이 매스크에 대해 이동하는 방법이 제안되었다. 그러나, 도파관이 위상 매스크에 대해

너무 많이 이동하면 도파관 내의 인덱스 변조의 무늬 선명도가 현저하게 감소하므로, 이러한 기술은 제한되며 위상 매스크

보다 훨씬 더 큰 회절 격자는 만들어질 수 없다. 최근의 연구에서는 위상 매스크 위에 UV빔을 주사함으로써 그리고 섬유를

이동시키는 동안 매우 정밀한 압전 트랜스듀서를 이용해서 모든 조사(照射) 단계에서 섬유 상에 (다수의 회절 격자 요소
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인) 소(小) 회절 격자를 기록함으로써 길고 복잡한 회절 격자를 제작하려는 시도가 있었다. 그 다음 회절 격자 구조의 크기

를 증가시키기 위해, 다수의 소 회절 격자들이 서로에 대해 사슬 결합될 수 있다. 섬유는 고정밀 스테이징에 의해 UV광의

간섭그림에 대해 이동된다. 스테이지의 위치는 간섭 측정에 의해 추적되고, 레이저는 섬유가 다음의 조사를 위해 필요한

위치에 도달했을 때 조사된다. 이러한 소 회절 격자들간의 위상동조는 처프와 같은 몇몇의 복잡한 구조를 생성하도록 제어

될 수 있다. 아포디제이션은 간섭그림/섬유 상대 위치에 대해 디서링함으로써 달성될 수 있다.

사슬 결합 공정은 극도로 정확한 위치 설정 스테이징을 필요로 하는 어려움이 있고, 이는 현재 엔코더로서 간섭계를 이용

함으로써만 이용 가능하다. 간섭 측정 제어가 없이는, 사슬 결합 방법은 "스티칭(stitching)" 오류, 즉 회절 격자 요소들의

정합시의 오류로 인해 어려움이 있다. 현재는 선형 이동 스테이징만이 간섭 측정에 의해 제어되고, 회전 스테이지는 기계

적으로 제어되는 엔코더를 이용해야 한다. 따라서, 사슬 결합 공정으로 만들어진 섬유 회절 격자의 길이는 정밀 스테이지

상에서 이용 가능한 선형 이동에 의해 제한되고, 이의 실시는 1미터보다 더 길다면 현재로서는 엄두도 못낼만큼 비싸진다.

섬유 둘레의 보호 하우징이 회절 격자 제조를 위해 제거되어야 하므로, 회절 격자를 포함하는 긴 길이의 나섬유가 정밀 스

테이징으로부터 제거되어 포장을 위해 감겨지고, 이는 제조의 복잡성을 증가시키고 (증가된 처리량), 생산 자동화를 복잡

하게 만들고, 섬유의 기계적 강도를 감소시키는 경향이 있다.

복잡한 반사 프로파일을 갖는 매우 긴 길이의 인라인 광학 도파관 회절 격자를 위한 효과적인 기록 기술에 대한 필요가 여

전히 존재한다.

발명의 상세한 설명

본 발명은 인덱스 섭동을 한정하는 각각의 변수들을 독립적으로 제어하면서 임의 길이의 회절 격자를 제조하는 새로운 방

법을 개시한다. 본 발명에 따른 제조 방법에 있어서, 광섬유와 같은 감광성 도파관이 제공된다. UV 레이저 빔과 같은 화학

방사선 기록 빔은 섬유 상에 기록되도록 위치된다. 주기적인 강도 분포는 예를 들어 주기(Λ)의 간섭그림을 생성하도록 기

록 빔과 도파관 사이에 위치된 위상 매스크와 같은 간섭그림 패턴 발생기를 이용해서 얻어진다.

그 다음 도파관은 정밀하게 제어되는 상대 속도(v(t))로 주기적인 강도 분포를 통해 기록 빔에 대해 이동된다. 또는, 섬유는

주기적인 강도 분포를 통해 속도(v(t))로 섬유를 당기도록 회전하는 스풀에 결합될 수도 있다. 마지막으로, 변조기는 빔 강

도의 진폭을 인 관계의 주파수(f(t))에서 시간의 함수로서 변화시킨다.

기록 빔은 섬유에서 피크 강도(Io) 및 폭(D)을 갖는다. 섬유로 송출된 유속량(Φ(χ))은 다음의 방정식에 의해 결정된다.

수학식 2

여기서, ω=2π·f이다. ν 또는 ω는 기록 공정 중에 일정하게 유지된다. 변수는 회절 격자 길이(χ=ν·t)를 따라 굴절 인덱스 섭

동을 처프하도록 이조(離調)될 수 있다.

방법은 또한 인덱스 변화의 선명도(m) 및 섬유를 조사하는 피크 강도(Io)를 변화시키도록 기록 빔의 강도를 더 제어하는 단

계를 포함할 수 있다. 진동 인덱스 섭동의 오프셋(A) 또한 제어될 수 있다. 섬유로 전달된 플럭스는 다음의 방정식에 의해

결정된다.

수학식 3

인덱스 변화 선명도(m)의 변조는 완전하게 아포디제이션된 회절 격자의 제조를 가능하게 한다. 이러한 부가적인 변수들,

즉 굴절 인덱스 진동의 진폭 및 오프셋을 변화시킴으로써, 섬유 길이를 따른 굴절 인덱스 포락선은 정밀하게 제어될 수 있

다.

도면의 간단한 설명
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도1은 가능한 굴절 인덱스 프로파일을 포함하는 섬유 브랙 회절 격자의 단순화된 개략도이다.

도2는 본 발명에 따른 섬유 회절 격자를 기록하는 인라인 광학 도파관 굴절 인덱스 기록 조립체의 단순화된 개략도이다.

도3은 본 발명에 따른 섬유 회절 격자를 기록하는 굴절 인덱스 포락선 변조 인라인 광학 도파관 굴절 인덱스 기록 장치의

단순화된 개략도이다.

도4는 섬유가 스풀에 의해 당겨지는 본 발명의 실시예의 단순화된 도면이다.

도5는 본 발명에 따라 제조된 도파관의 처프 굴절 인덱스 프로파일의 도면이다.

도6은 본 발명에 따라 제조된 도파관의 완전 아포디제이션 굴절 인덱스 프로파일의 도면이다.

도7은 본 발명에 따른 분산 보상기의 단순화된 개략도이다.

도8은 본 발명의 방법의 실시예의 흐름도이다.

실시예

길이(L)의 회절 격자(20)를 갖는 광섬유(10)가 도1에 도시되어 있다. 섬유(10)는 보통 실리카를 포함하지만, 기술 분야에

공지된 다른 실시예는 플라스틱 성분을 포함할 수 있다. 광섬유(10)는 코어(12) 및 하나 이상의 클래딩(14)을 포함한다. 회

절 격자(20)는 섬유의 코어(12) 및/또는 하나 이상의 클래딩(14) 상의 일련의 주기적, 비주기적 또는 준주기적 변화이다.

도1의 대응된 도면에 도시되어 있는 것처럼, 회절 격자(20)는 섬유(10)의 굴절 인덱스 내의 변화로 구성되어 있다.

도2는 본 발명의 기록 방법을 이용하는 인덱스 기록 조립체(100)를 개략적으로 도시한다. 인덱스 기록 조립체(100)는 빔

(132)을 발생시키는 광원(130)과, 간섭 패턴 발생기(140)와, 변조기(150)와, 섬유(110)를 유지하는데 이용되는 섬유 유지

조립체(160)를 포함한다. 하나 이상의 도파관이 인덱스 기록 조립체 내에 위치되어 동시에 이동될 수 있다. 게르마늄 또는

다른 감광성 도펀트가 섬유(110)의 영역의 실리카 유리에 첨가되어, 광섬유의 이러한 영역의 굴절 인덱스를 화학 방사선

에 노출될 때 통상 증가하도록 변경시킨다. (미국 뉴욕주 코닝 소재의 코닝 인코포레이티드의) Corning SMF-28TM

CPC6과 같은 구매할 수 있는 감광성 섬유가 이용될 수 있다. 당업자가 알 수 있듯이, 본 발명의 방법은 또한 광섬유뿐 아

니라 평면 도파관과 같은 다른 도파관의 굴절 인덱스를 변경하는데 이용될 수 있다.

광원(130)은 UV레이저광 또는 X-선과 같은 화학 방사선의 공급원이다. 광원은 필요한 회절 격자를 기록하기에 충분한 강

도 및 충분히 좁은 직경을 갖는 빔을 송출하도록 선택된다. 기술 분야에 공지된 다른 광원이 이용되는 섬유 및 필요한 회절

격자 패턴에 따라 이용될 수 있다. 광원(130)은 피크 강도(Io) 및 직경(D)을 갖는 빔(132)을 발생시킨다.

간섭 패턴 발생기(140)는 주기(Λ)의 강도 분포를 생성하고 섬유(110)와 광원(130) 사이에 위치된다. 강도 분포의 주기는

통상 필요한 회절 격자 피치와 정합된다. 강도 분포는 공간적으로 변화하는 반복적인 광 강도 패턴이고, 이는 예를 들어 간

섭그림와 같이 주기적 또는 준주기적일 수 있다. 간섭 패턴 발생기(140)는 0.539㎛ 주기의 간섭그림을 생성하는 (캐나다

퀘벡 세인트-로랑 소재의 라사이러스의) 1.078㎛ 주기의 Lasirus PM-248-1.078-25.4와 같은 주기(2Λ)의 위상 매스크

이다. 간섭그림은 간섭계와 같은 다른 방법에 의해 발생될 수 있다. 또는, 당업자가 알 수 있듯이, 회절 격자를 제조하는데

이용되는 화학 방사선의 주기적인 (또는 준주기적인) 강도 분포는 반드시 간섭그림을 구성함으로써 얻어질 필요는 없다.

예를 들어, 진폭 매스크를 이용하는 영상 감소 시스템이 강도 분포를 생성하는데 이용될 수 있다.

도3은 변조기(150)의 전자 신호 제어부의 하나의 실시예를 개략적으로 도시한다. 변조기(150)의 전자 신호 제어부는 진폭

변조 함수부(152)와, 주파수 변조 함수부(154)와, d.c. 오프셋(156)을 포함한다. (예를 들어, 미국 일리노이주 벨우드 소재

의 인트라액션의 IntraAction ASM-1251LA3인) 음향 광학 변조기와 같은 다양한 변조기가 이용될 수 있다. 변조기(150)

는 주파수(f(t))에서 빔(132)을 진폭 변조한다. 또한, 도3에 도시된 것처럼, 변조기를 제어하는 전자 신호는 최종 회절 격자

내에서 처프 및 아포디제이션을 일으키도록 섬유 길이를 따라 인덱스 섭동 프로파일을 맞추기 위해 (미국 캘리포니아주 써

니베일 소재의 스탠포드 리서치 시스템즈의) Stanford Research Systems DSM345와 같은 함수 발생기로서 형성될 수

있다.
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섬유(110)는 강도 분포에 대해 속도(ν(t))로 이동된다. 하나 이상의 도파관이 주기적인 강도 분포를 통해 동시에 이동될 수

있다. 시간의 함수 및 위상 매스크로서 진폭 변조되는 레이저 빔은 임의의 필요한 길이의 FBG를 생성하는데 이용된다. 본

실시예에서, 섬유(110)는 방사상 주파수(ω: ω=2π·f)에서 진폭 변조되는 레이저 빔(132)이 전파되는 고정형 위상 매스크

(140)를 지나서 정확한 속도(ν(t))로 이동되고, 여기서, 이다. 기록 조립체 및 필요한 프로파일에 따라, f(t) 및 ν(t)

모두는 변수일 수 있고, 또는 이중 하나 또는 이들 모두가 상수일 수 있다. 당연히, 상수항은 이하에서 설명되는 것처럼, 지

터(jitter) 또는 오류에 의한 섬유 회절 격자 피치(δΛ) 내의 편차에 대해 수용 가능한 변수들 내에서 정의된다.

강도 분포에 대한 섬유(110)의 이동은 이동 기구에 의해 정밀하게 제어된다. 섬유(110)는 회전 또는 선형 스테이지일 수

있는 매우 정밀한 속도 제어 이동 스테이지인 섬유 유지 조립체(160) 상에 장착된다. 도4에 도시된 다른 실시예에서, 연속

길이의 섬유는 스풀(170)에 감겨지고, 기록 빔의 위치는 스풀이 회전할 때 섬유 상에 유지되도록 이동된다. 스테이지 또는

스풀의 이동은 변조기와 일치하게 작동하도록 결합된다 ( ). 또 다른 실시예에서, 이동 기구는 광원(130) 및 간섭

그림 발생기(140)의 이동을 제어할 수 있다. 레이저 빔(132)은 위상 매스크(140)에 대해 이동할 필요가 없다. 수학적으로

이는 다음과 같이 표현될 수 있다.

수학식 4

적분이 변형되어 다음의 결과를 낳는다.

수학식 5

여기서, sinc(x)=sin(x)/x이고, Io는 섬유를 조사하는 피크 강도이고, D는 빔의 직경이고, Φ(χ)는 섬유로 송출된 유속량이

고, m은 인덱스 변화이고, A(χ)는 진동 인덱스 섭동의 오프셋이다. 세 번째 항은 미크론 이하 직경의 레이저와 같은 작은

기록 빔을 이용하는 다른 실시예에서 또는 레이저 빔이 필요한 섬유 회절 격자 피치보다 작은 경우에 위상 매스크가 필요

하지 않다는 것을 나타낸다. 그 다음 필요한 회절 격자 피치는 Λ로서 정의되고, 여기서, 이다. 빔의 직경이 위상

매스크의 주기보다 훨씬 더 크다면, 방정식(5)은 다음과 같이 변형된다.

수학식 6

(실제로 두 개의 항인) 수학식(6)의 두 번째 항은 동조(同調) 변수 를 포함하고, 여기서 이면 다음과 같다.

수학식 7
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광 진폭 변조의 주파수를 이조시킴으로써 또는 예를 들어 (증가되거나 감소된) 처프 패턴 내의 섬유의 속도를 변경함으로

써, 임의 길이의 처프 FBG가 제조될 수 있다. 도5는 본 발명에 따라 제조된 섬유의 예시적인 처프 굴절 인덱스 프로파일을

도시한다. 적절한 주기의 작은 위상 매스크(즉, 1" o.d.)는 매우 넓은 파장 범위에 걸쳐 처프된 매우 긴 회절 격자를 만드는

데 이용될 수 있다. 본 발명의 실시예에서, 분산 보상 제품은 1528nm에서 1568nm까지의 완전한 에르븀-도핑 섬유 증폭

기 범위를 포함한다. 40nm 처프는 방정식(6)의 sinc 함수 내의 독립변수를 π보다 작게 유지함으로써 ~10㎛보다 작은 레

이저 빔 직경으로 단일 FBG 내에 기록된다. 4nm 처프 FBG는 ~100㎛보다 작은 빔 직경으로 기록될 수 있다. 이러한 직경

들은 수학적인 상한치이다. 실제로, 회절 격자 내에 이용 가능한 무늬 선명도를 기록하는데 이러한 크기의 절반보다 작은

직경을 구비한 빔을 이용할 수 있다.

광 변조의 주파수 또는 섬유의 속도가 변화되므로, 방정식(6)의 sinc 함수 내의 동조 변수는 0으로부터 증가해서 cosine

함수 공간-변조의 진폭을 감소시킨다. 이러한 제어 변수들이 너무 많이 변화되면, 완전한 변조가 되지 않을 것이다. 진폭

감소는 레이저 빔의 직경에 비례하고, 이는 가능한 넓은 파장의 처프를 만드는데 초점이 맞추어질 수 있다. 관계

의 한계는 충분한 굴절 인덱스 변조가 수용 가능한 회절 격자를 생성하도록 도파관 내에 기록되는 한계에서 정의된다. 기

록되는 회절 격자의 유형 및 정확도에 따라, 상기 방정식의 양변간의 이러한 차이는 예를 들어 10%가 될 수 있다.

진보적인 본 방법과 다른 인라인 회절 격자 제조 기술간의 중요한 차이점은, 본 방법에서는 광섬유와 간섭그림 사이의 이

동이 속도 제어되지만, 긴 길이의 회절 격자를 제조하기 위한 다른 기술은 정밀 위치 설정 장치(인덱싱)에 의존한다는 점이

다.

장치 내의 지터에 의한 섬유 회절 격자 피치(δΛ) 내의 편차는 스테이지 속도를 ν=ν o ±δν로 그리고 변조기 주파수를 f=f o

±δf로 모델링함으로써 결정될 수 있고, 여기서 δν 및 δf는 각각의 지터 항이다. 섬유 회절 격자 피치는 다음과 같다.

수학식 8

장치의 지터에 의한 FBG 공진 파장의 편차는 다음과 같이 나타난다.

수학식 9

이동 스테이지의 속도와 변조기의 주파수는 에르븀-도핑 섬유 증폭기 파장 범위에서 0.15nm의 정확도를 달성하기 위해

0.10% 미만으로 변화한다. 주사 속도는 분산 보상 FBG를 제조할 때 보통 ~1mm/s이고, 따라서 0.1㎛/s 미만의 정확도를

갖는 이동 스테이지가 필요하다. 이러한 기록 속도로, 0.2Hz 미만의 플러터(flutter)를 갖는 ~2kHz 변조가 에르븀-도핑

섬유 증폭기 대역 내에서 회절 격자를 제작하는데 필요하다. 현재 이용 가능한 음향 광학 변조기는 1μHz 미만의 플러터가

가능하고, 위상-고정-루프로 제어되는 구매 가능한 회전 스테이지는 1mm/s의 림(rim) 속도에서 0.0001% 미만의 속도

플러터가 가능하다. 더 높은 감광성을 구비한 섬유는 증가된 FBG 기록 속도용으로 가능하고, 이는 이동 스테이지에 대한

요구 조건을 완화한다.

정밀 이동 스테이지의 이동 범위보다 더 긴 회절 격자를 제조하기 위해, 웨브-구동 시스템 내에서 간섭그림을 통해 섬유를

이동시킬 수 있다. 섬유는 섬유와 간섭 패턴의 정확한 정렬을 유지하도록 도2에 도시된 섬유 유지 조립체(160)에 이용되는

것과 유사한 V홈 또는 정밀 V홈 풀리 내에 위치될 수 있다. 본 발명의 방법이 속도 제어를 필요로 하므로, 정밀 위치 설정

과는 반대로, 섬유는 변조된 레이저 빔(174)으로부터 위상 매스크에 의해 생성된 간섭그림의 전방에서 연속 길이의 섬유

(172)를 이동시키도록 회전하는 도4에 도시된 스풀(170) 상으로 감겨질 수 있다. 스풀(170)은 시스템을 감기 위한 스풀의

부품이다. 이러한 스풀의 회전 속도는 정확한 림 속도를 제공하는 간단한 위상-고정-루프 회로(176)에 의해 제어되는 스

핀들 모터에 의해 달성된다. 도4에 도시된 것처럼, 빔(174)은 스풀(170)의 회전에 일치하게 수직으로 이동됨으로써 섬유

(172) 상에 유지된다. 레이저 빔을 구비한 기록 빔(174)의 위치는 스풀이 회전할 때 섬유(172) 상에 유지되도록 이동될 수

있다.
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본 발명의 다른 실시예에서, 코팅되지 않은 섬유가 스풀에 영구적으로 고정될 수 있고, 회절 격자를 구비한 스풀이 제공되

어 섬유 처리량을 감소시킬 수 있다.

본 발명의 방법은 또한 도6에 도시된 굴절 인덱스 프로파일을 갖는 아포디제이션된 섬유 브랙 회절 격자를 제작하는 데 이

용될 수 있다. 완전하게 아포디제이션된 회절 격자는 섬유가 간섭그림을 통해 이동될 때, 다른 함수 발생기 또는 적절한 전

자 장치를 거쳐 사인파 신호의 진폭을 변조함으로써 본 발명의 방법으로 제조될 수 있다. 완전한 아포디제이션을 달성하기

위해, 사인파 함수 진폭은 오프셋이 인가되기 전에 제어된다. 수학적으로 이러한 기구는 다음과 같이 표현될 수 있다.

수학식 10

여기서, 진폭 변조(m)는 A(χ)=1이면 0과 1 사이에서 변화한다. 당업자가 알 수 있듯이, 섬유의 피크 강도(Io)와 이동 속도

(ν)와 진동 인덱스 섭동의 오프셋(A)은 회절 격자의 굴절 인덱스 프로파일에 맞춰지도록 제어될 수도 있다. 피크 강도, 속

도 및 오프셋이 시간의 함수로서 일정하게 유지된다면, 섬유로 송출된 평균 플럭스는 진폭 변조의 수준에 관계없이

로 일정하다.

완전하게 아포디제이션된 처프 FBG는 특수한 위상 매스크, 광학 감쇠 또는 제어된 레이저 빔 감쇠가 없이 일단계 기록 공

정으로 제조될 수 있다. 예를 들어, 160cm 길이의 4nm 폭의 선형 처프 FBG는 레이저 빔 변조의 주파수가 1859.98에서

1864.76 Hz까지 (4.784033Hz 대역에서) 선형으로 변화될 때 1.0739㎛ 주기의 위상 매스크를 가로질러 1mm/s의 속도로

섬유를 이동시킴으로써 제조될 수 있다. 회절 격자가 기록되는데 1600초가 걸리므로, 상승된 사인파 아포디제이션은

0.312 milliHz의 사인파에 의해 함수 발생기 출력을 진폭 변조시킴으로써 달성될 수 있다. 다른 진폭 변조 프로파일이 특

정한 적용예에 대해 FBG를 맞추는데 이용될 수 있다.

본 발명에 따라 제조된 긴 길이의 섬유 브랙 회절 격자는 다양한 적용예에서 이용될 수 있다. 도7은 분산 보상기(200) 내의

긴 길이의 섬유 브랙 회절 격자(210)의 이용을 도시한다. 신호(280)는 (보통 수백 킬로미터 정도인) 상당한 길이의 섬유 끝

까지 전달된 후에 색분산으로 인한 어려움이 있다. 신호는 긴 길이의 처프 섬유 브랙 회절 격자(210)로 신호를 유도하는 써

큘레이터(284)에 결합된다. 신호의 파장의 스펙트럼은 각각 섬유 브랙 회절 격자를 통해 상이한 거리를 이동한 후에 반사

된다. 추가적인 이동 거리는 신호를 재압축하고, 분산 보상된 신호(282)를 써큘레이터(284)에 전달한다.

도8은 본 발명에 따른 사실상 임의 길이의 인라인 광학 도파관 굴절 인덱스 회절 격자를 제조하는 방법의 흐름도이다. 화

학 방사선 기록 빔이 제공된다. 빔이 필요한 회절 격자 피치보다 작으면 간섭 패턴 발생기가 필요없고, 그렇지 않으면 주기

(Λ)의 주기적인 강도 분포가 기록 빔으로부터 생성된다. 감광성 도파관이 제공되어 기록 빔의 경로를 가로질러 위치된다.

그 다음, 도파관은 속도(ν(t))로 기록 빔에 대해 이동된다. 시간의 함수로서의 기록 빔의 강도는 주파수(f(t))에서 변조되고,

여기서 이다. 아포디제이션된 회절 격자가 필요하다면, 기록 빔의 강도는 굴절 인덱스 섭동의 포락선을 제어하도

록 더 변화될 수 있다.

본 발명의 방법은 복잡한 굴절 인덱스 프로파일을 구비한 사실상 임의 길이의 인라인 광학 도파관 굴절 인덱스 회절 격자

를 기록하는 것을 가능하게 한다. 1미터보다 더 긴 회절 격자의 이용 가능성은 최초로 다양한 적용예에서 회절 격자를 효

과적으로 이용할 수 있게 한다. 당업자가 알 수 있듯이, 본원에 개시된 진보적인 방법은 광섬유뿐 아니라 평면 도파관의 굴

절 인덱스를 변경하는 데 이용될 수 있다.

본원에서 설명되고 도시된 방법 및 실시예는 단지 예시적인 것이고, 본 발명의 범위를 제한하는 것으로 생각해서는 않된

다. 당업자는 다른 변형과 변경이 본 발명의 취지 및 범위에 따라 가능하다는 것을 알아야 한다.

(57) 청구의 범위

청구항 1.

소정의 회절 격자 피치(Λ)를 갖는 인라인 광학 도파관 굴절 인덱스 회절 격자를 제조하는 방법이며,
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감광성 도파관(110)을 제공하는 단계와,

화학 방사선 기록 빔(132)을 제공하는 단계와,

기록 빔으로부터 공간 주기(Λ0)의 주기적 또는 준주기적 강도 분포를 생성하는 단계와,

속도(ν(t))로 기록 빔에 대해 도파관을 이동시키는 단계를 포함하며,

도파관을 이동시키는 단계 이전에, 도파관을 스풀(170)에 결합시키며,

도파관을 이동시키는 단계는 ν(t)로 도파관을 당기도록 스풀(170)을 회전시키는 단계와,

인 관계에 의해 피치( )를 갖는 굴절 인덱스 회절 격자를 기록하도록 ν(t) 및 f(t)가 Λ0의 함수로 선택될

때, 기록 빔의 강도를 주파수(f(t))에서 시간의 함수로 변조하는 단계를 포함하는 것을 특징으로 하는 방법.

청구항 2.

제1항에 있어서, 강도 분포를 생성하는 단계는 기록 빔과 도파관 사이에 간섭 패턴 발생기(140)를 위치시키는 단계를 포함

하는 것을 특징으로 하는 방법.

청구항 3.

제2항에 있어서, 간섭 패턴 발생기(140)는 2Λ의 주기를 갖는 위상 매스크인 것을 특징으로 하는 방법.

청구항 4.

제1항에 있어서, 기록 빔을 제공하는 단계는 섬유를 조사하는 피크 강도(Io) 및 폭(D)을 갖는 기록 빔을 제공하는 단계를

포함하고,

도파관의 주어진 지점(x)으로 송출되는 유속량(Φ(χ))은 방정식

에 의해 주어지며 A는 오프셋이고 m은 무늬 선명도이고 ω는 인 것을 특징으로 하는 방법.

청구항 5.

제4항에 있어서, 도파관 길이를 따라 기록된 굴절 인덱스 섭동의 포락선을 제어하기 위해 도파관에 송출된 유속량(Φ(χ))

을 더 변화시키는 단계를 더 포함하는 것을 특징으로 하는 방법.

청구항 6.
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제5항에 있어서, 도파관에 송출된 유속량(Φ(χ))을 더 변화시키는 단계는 도파관 길이를 따라 굴절 인덱스 프로파일의 포

락선을 제어하기 위해 Io를 변화시키는 단계를 포함하는 것을 특징으로 하는 방법.

청구항 7.

제5항 또는 제6항에 있어서, 도파관에 송출된 유속량(Φ(χ))을 더 변화시키는 단계는 도파관 길이를 따라 굴절 인덱스 프로

파일의 포락선을 제어하기 위해 오프셋(A)을 변화시키는 단계를 포함하는 것을 특징으로 하는 방법.

청구항 8.

제5항 또는 제6항에 있어서, 도파관에 송출된 유속량(Φ(χ))을 더 변화시키는 단계는 도파관 길이를 따라 굴절 인덱스 프로

파일의 포락선을 제어하기 위해 선명도(m)를 변화시키는 단계를 포함하는 것을 특징으로 하는 방법.

청구항 9.

제5항 또는 제6항에 있어서, 도파관에 송출된 유속량(Φ(χ))을 더 변화시키는 단계는 도파관 길이를 따라 굴절 인덱스 프로

파일의 포락선을 제어하기 위해 속도 (ν)를 변화시키는 단계를 포함하는 것을 특징으로 하는 방법.

청구항 10.

제1항 내지 제6항 중 어느 한 항에 있어서, ν(t)가 상수인 것을 특징으로 하는 방법.

청구항 11.

제1항 내지 제6항 중 어느 한 항에 있어서, f(t)가 상수인 것을 특징으로 하는 방법.

청구항 12.

제1항 내지 제6항 중 어느 한 항에 있어서, 기록 빔의 강도를 주파수(f(t))에서 시간의 함수로서 변조하는 단계는 회절 격자

가 제조될 때 f(t)를 변화시키는 단계를 더 포함하는 것을 특징으로 하는 방법.

청구항 13.

제12항에 있어서, f(t)는 처프 패턴 내에서 변화되는 것을 특징으로 하는 방법.

청구항 14.

제1항 내지 제6항 중 어느 한 항에 있어서, 도파관을 이동시키는 단계는 회절 격자가 제조될 때 ν(t)를 변화시키는 단계를

더 포함하는 것을 특징으로 하는 방법.

청구항 15.
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제1항 내지 제6항 중 어느 한 항에 있어서, 도파관을 이동시키는 단계는 위상-고정-루프 회로를 이용해서 도파관의 속도

를 제어하는 단계를 포함하는 것을 특징으로 하는 방법.

청구항 16.

제1항 내지 제6항 중 어느 한 항에 있어서, 빔은 자외선 레이저 빔을 포함하는 것을 특징으로 하는 방법.

청구항 17.

제1항 내지 제6항 중 어느 한 항에 있어서, ν(t) 및 f(t)가 변수인 것을 특징으로 하는 방법.

청구항 18.

제17항에 있어서, 변수들 중 하나가 통상 일정하게 유지되는 것을 특징으로 하는 방법.

청구항 19.

제17항에 있어서, 변수들(ν(t) 및 f(t)) 중 적어도 하나가 복잡한 굴절 인덱스 회절 격자를 기록하기 위해 관계를

이조하도록 변화되는 것을 특징으로 하는 방법.

청구항 20.

제1항 내지 제6항 중 어느 한 항에 있어서,도파관은 감광성 광섬유인 것을 특징으로 하는 방법.

청구항 21.

소정의 피치(Λ)를 갖는 광학 도파관 굴절 인덱스 회절 격자를 제조하기 위한 인라인 광학 도파관 굴절 인덱스 기록 조립체

(100)이며,

화학 방사선 기록 빔(132)의 공급원(130)과,

기록 빔의 강도를 주파수(f(t))에서 시간의 함수로서 변화시키도록 결합된 변조기(150)와,

기록 빔으로부터 공간 주기(Λ0)의 주기적 또는 준주기적 강도 분포의 발생기(140)를 포함하며,

이동 기구(160)가 속도(ν(t))로 주기적인 강도 분포를 통해 도파관을 이동시키도록 배열되며, 여기서 인 관계

에 의해 피치( )를 갖는 굴절 인덱스 회절 격자를 기록하도록 ν(t) 및 f(t)가 Λ0의 함수로 선택되며,

이동 기구(160)는, 속도(ν(t))로 회전 스풀에 의해 당겨지며 도파관이 결합될 수 있는 회전 가능 스풀(170)을 포함하는 것

을 특징으로 하는 조립체.

청구항 22.
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제21항에 있어서, 주기적인 강도 분포 발생기는 2Λ0의 주기를 갖는 위상 매스크인 것을 특징으로 하는 조립체.

청구항 23.

제21항 또는 제22항에 있어서, 도파관 길이를 따라 기록된 굴절 인덱스 회절 격자의 포락선을 제어하기 위해 기록 빔의 강

도를 더 변화시키는 수단이 제공되는 것을 특징으로 하는 조립체.

청구항 24.

제21항 또는 제22항에 있어서, 변조기는 음향 광학 변조기인 것을 특징으로 하는 조립체.

청구항 25.

제21항 또는 제22항에 있어서, 이동 기구는 하나 이상의 도파관을 주기적인 강도 분포를 통해 동시에 이동시키도록 배열

된 것을 특징으로 하는 조립체.

청구항 26.

제1항에 있어서, 적용 속도(v0) 및 적용 주파수(f 0 )는 장치 지터에 의한 약간의 편차(δν 및 δf)를 제공하고, 이에 의해 피

치 편차는

이고,

브랙 회절 격자 공진 파장(λB)에 대해, 파장 편차는

인 것을 특징으로 하는 방법.

청구항 27.
삭제

청구항 28.
삭제

청구항 29.
삭제

청구항 30.
삭제

청구항 31.
삭제
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청구항 32.
삭제

청구항 33.
삭제

청구항 34.
삭제

청구항 35.
삭제

청구항 36.
삭제

청구항 37.
삭제

청구항 38.
삭제

도면

도면1
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도면2

도면3

도면4
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도면5

도면6

도면7
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도면8
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