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Predykcyjna kontrola procesé6w wymiany jonowej w szkiach

Streszczenie. W pracy przedstawiono metode kontroli proceséw dyfuzyjnego domieszkowania szkiet realizowang w rzeczywistym czasie trwania
procesu. Bazuje ona na rozwigzywaniu réwnania dyfuzji w kolejnych krokach czasowych z uwzglednianiem rzeczywistej temperatury procesu.
Aktualna warto$¢ temperatury pozwala na podstawie charakterystyk temperaturowych wspéfczynnikéw dyfuzji wyznaczac ich chwilowe wartoSci.
Metoda ta znajduje zastosowania w procesach wytwarzania gradientowych $wiattowoddéw planarnych technikg wymiany jonéw.

Abstract. The paper presents a method of controlling diffusion glass doping processes realized in the real time of the process. This method is based
on solving of the diffusion equation in subsequent time steps, taking into account of the current process temperature. On the basis of the
temperature characteristics of the diffusion coefficients, their instantaneous values can be determined. This method is used in the production of the
gradient planar optical waveguides using the ion exchange technique. (Predictive control of ion exchange processes in glasses)

Stowa kluczowe: wymiana jonowa w szktach, rownanie dyfuzji, Swiattowody planarne, kontrola procesow.
Keywords: ion exchange in glass, diffusion equation, planar waveguides, process control.

Wstep

Wymiana jonowa w szktach jest metodg technologiczng
stosowang od kilkudziesieciu lat do wytwarzania gradien-
towych zmian wspétczynnika zatamania szkiet [1-4]. Szkto
jest bardzo dobrym materiatem optycznym. Charakteryzujg
go niskie koszty materiatowe, niskie straty propagacyjne,
duza stabilnos¢ witasciwosci optycznych oraz kompatybil-
nosc¢ ze Swiattowodami widknistymi. Z kolei technika wymia-
ny jonow jako proces technologiczny zapewnia prostote i
oszczednosé, niewymagajgce skomplikowanego sprzetu
produkcyjnego.

Wymienione cechy zapoczgtkowaty na poczatku lat 80.
ubiegtego wieku bardzo szybki rozwdj nowej dziedziny
optyki zwanej optykg zintegrowang [5,6]. Od tamtej pory
opublikowano tysigce artykutdbw zwigzanych z réznymi
aspektami tej nowej dziedziny. Przeglad tych nowych
zastosowan jak réwniez badania podstawowe zostaty ujete
w roznych pracach przegladowych [7-11]. W raportowanych
badaniach stosowano rézne zrodta jondw domieszek w
odniesieniu do réznych szkiet [12-15]. Stosowane byly
oprécz procesow dyfuzyjnych procesy wspomagane polem
elektrycznym (elektrodyfuzja) [16]. Wytwarzane $wiattowo-
dy paskowe poddawano dodatkowym procesom dyfuzji
wtérnej obnizajgcej wspoétczynnik zatamania od strony
powierzchni szkta celem uzyskania profili refrakcyjnych
zblizonych do symetrii osiowej, jaka posiadajg widkna
optyczne [18]. Roéwnolegle z wytwarzaniem elementéow
optycznych rozwinety sie techniki pomiarowe majgce na
celu charakteryzacje ich wiasciwosci refrakcyjnych [19].
Stworzono opisy matematyczne proceséw technologicz-
nych umozliwiajgce ich modelowanie [20].

Cechg charakterystyczng metody wymiany jonéw sg
uzyskiwane mate zmiany wspoiczynnika zatamania w
szklach (4n~0,1). Wskutek tego wytwarzane tg metoda
elementy nie pozwalajg na uzyskanie duzego stopnia ich
integracji na podtozach szklanych.

Obecnie platformy materialowe bazujgce na potprze-
wodnikach (krzem, fosforek indu) lub dielektrykach (azotek
krzemu) pozwalajg ze wzgledu na ich duze wspotczynniki
zatamania wytwarzaé¢ elementy optyczne o duzym stopniu
integracji [21]. Obiecujgcag ze wzgledu na koszty materia-
towe i aparaturowe oraz bardzo dobre wtasciwosci optyczne
wytwarzanych warstw jest obecnie metoda zol-zel [22]. W
dziedzinie optyki planarnej metoda ta bazuje na podtozach
szklanych. Mozliwe zatem jest tworzenie struktur hybry-
dowych o refrakcji gradientowej w podtozu szklanym
(wymiana jonowa) i refrakcji step-index naniesionej na
podtoze warstwy (metoda zol-zel) [23]. W takim aspekcie
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metoda wymiany jondw moze by¢ wykorzystywana jako
technika uzupetniajgca.

Na chwile obecng metoda wymiany jonéw w zakresie
wytwarzania, charakteryzacji i modelowania swiattowoddéw
planarnych posiada dobrze opisany potencjat aplikacyjny
[24].

W niniejszej pracy przedstawiono mozliwosci modelo-
wania gradientowych zmian refrakcji szkta w rzeczywistym
czasie procesow dyfuzyjnego domieszkowania szkiet.
Uwzgledniono tu procesy dyfuzji wstepnej i wtdrnej oraz
procesy wygrzewania.

Technologicznos¢ procesow dyfuzyjnego domieszko-
wania szkiet

Kontrola procesow technologicznych jest niezbedna we
wszelkiego rodzaju technikach wytwarzania. Kontrola taka
ma na celu zmaksymalizowaé uzysk technologiczny
rozumiany jak procent efektéw technologicznych spetnia-
jacych zatozone wymagania.

Kontrole takg mozemy podzieli¢ na dwie klasy. Podziat
taki bedzie zwigzany z mozliwoscia kontroli wptywu
parametrow proceséw na efekt koncowy. W takim podziale
do pierwszej takiej klasy zaliczymy sztywno zachowywany
zbiér parametrow danego procesu technologicznego.
Parametry takie sg zadawane jako niezmieniajgce sie.
Mozliwa jest ewentualna ich korekta w czasie trwania
procesu. Nie ma tu jednak sprzezenia zwrotnego w czasie
rzeczywistym pomiedzy efektem technologicznym a
parametrem (parametrami) majgcymi wptyw na skale tego
efektu.

Przyktadem ilustrujgcym mogg tu byé wszelkiego
rodzaju technologie bazujgce na procesach dyfuzji
termicznej. Efekty takich proceséw sg zalezne od czasu i
temperatury ich realizacji. W takim przypadku istotnym
parametrem technologicznym jest wiasnie temperatura
procesu. Zapewnienie jej statosci lub utrzymanie w zato-
zonym dopuszczalnym przedziale zmian skutkuje uzyska-
niem koncowego efektu technologicznego w granicach do-
puszczalnej tolerancji.

Do drugiej klasy kontroli proceséw technologicznych
zaliczymy takie, w ktéorych mozliwa jest modelowa
symulacja wptywu parametrow tych proceséw na koncowy
efekt technologiczny. W takich procesach monitoring
parametrow procesu w rzeczywistym czasie ich realizacji
umozliwia uzyskanie sprzezenia zwrotnego pomiedzy
kontrolowanymi w czasie parametrami procesu a symu-
lowanym na biezgco efektem technologicznym. Tutaj znowu
odpowiednig ilustracjg bedg procesy dyfuzji termicznej.
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Znajomos¢ zaleznosci temperaturowych wspétczynnikéw
dyfuzji umozliwia matematyczne modelowanie takiego
zjawiska. Modelowanie takie moze by¢ realizowane w
czasie rzeczywistym na podstawie monitorowania prze-
biegu temperatury danego procesu. Informacja wynikajgca
z przyjetego modelu zjawiska pozwala utworzy¢ sprzezenie
zwrotne umozliwiajgce uzyskanie precyzyjnego wplywu na
koncowy efekt technologiczny.

Matematyczny model proceséw wymiany jonowej w
szktach

W modelowaniu proceséw wymiany jonowej przyjeto
zaleznosci wspotczynnikéw dyfuzji: D, (domieszki wprowa-
dzanej do szkia) i Dg (mobilnych jonéw szkita) od unormo-
wanej koncentracji u jondw domieszki i temperatury procesu
T w postaci [24]:

(1) Da(u.T)=Doa(T)e™, Dg(u.T)=Dog (T)eB(H)

Zaleznos$¢ wspotczynnikow  dyfuzji od
bezwzglednej T opisuje réwnanie Arrheniusa:

temperatury

@ Du(T)=0i (e 52| (i-A8),

gdzie: 4Q; — energia aktywacji jonéw typu i, R —
uniwersalna stata gazowa, Dy (i=A,B), A i B sg wspdtczyn-
nikami niezaleznymi od temperatury.

W  przypadku jednowymiarowym rownanie dyfuzji
opisujgce czasowo-przestrzenng dystrybucje unormowane;j
koncentracji jonéw domieszki wprowadzanej do szkia
przyjmuje postac [25]:

u Dyt | % A-(A+ B)u+a(1+uB)(aujT

ot 1-au | ox2 1-au &
(3)
a(U) _ 1—BD¢9(A+B)U
e Dyg

Z zatozenia o proporcjonalnosci zmian wspotczynnika
zatamania $wiatta do koncentracji wprowadzonej domieszki
[4] wynika relacja dla wspétczynnika zatamania (przypadek
1-wymiarowy):

(4) n(x,t)=ny +4ng-u(x.t)

W powyzszym rownaniu n(x,t) jest bezwzgledng wartos-
cig wspotczynnika zatamania szkta, n, jest wspotczynnikiem
zatamania szkta niedomieszkowanego, 4ng jest maksymal-
ng zmiang wspoétczynnika zatamania przy powierzchni szkta
osiggang przy nieskonczenie diugim czasie dyfuzji (przy
zachowaniu statej wydajnosci zrédta domieszki) a funkcja
u(x,t) jest rozwigzaniem roéwnania (3) dla danego czasu
procesu dyfuzji. Z punktu widzenia mechanizmu zjawiska
wymiany jonowej, bedgcego skutkiem wprowadzania do
szkia jonéw domieszki, zachodzi tu zjawisko dynamicznego
ustalania sie stanu rownowagi na granicy o$rodkéw szkfo-
zrodto domieszki. Osiggany stan rownowagi charakteryzuje
sie statg czasowg 7. W zwigzku z tym koncentracja do-
mieszki przy powierzchni szkia osigga pewng wartosé
maksymalng dopiero po ustaleniu sie stanu rownowagi [26]:

(5) u(0t)=1-age"'%,
gdzie: ag — wspotczynnik okreslajgcy minimalng wartosc
u(0,0), 7w — stala czasowa okreslajgca, po jakim czasie

proces wymiany na granicy szkfo-zrodto domieszki osigga
stan réwnowagi.
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Zaleznos$¢ (5) znajduje zastosowanie w rozwigzywaniu
réwnania (3) dla krétkotrwatych procesow dyfuzji wstepne;.
Parametry a4 izg s§ wyznaczane na podstawie pomiaréw
efektywnych wspotczynnikow zatamania modoéw planarnych
Swiattowoddéw kilkumodowych [28]. Asymptotyczng wartosé
Ang wyznacza sie z pomiaréw profili refrakcyjnych Swiatto-
woddéw planarnych wytwarzanych w dtugich procesach
dyfuzji.

Procesy dyfuzji wstepnej

Przyjete warunki graniczne dla rozwigzywania rownania
dyfuzji (3) w takim procesie to: brak domieszki w szkle na
poczatku procesu i ustalajgca sie wartos¢ unormowanej
koncentracji domieszki w obszarze przypowierzchniowym
szkia:

u(x,0)=0
u(0t)=1-a e "%

dla x>0

6
© dla t>0
Procesy dyfuzji wtornej

W dalszym ciggu w tego typu procesach zaktada sie
stosowanie tego samego rodzaju jonéw domieszki. W mo-
delowaniu takiego procesu wystepuje poczatkowa dys-
trybucja domieszki opisywana funkcjg uy(x). Warunki gra-
niczne dla takiego procesu majg postac:

u(x,0)=uy(x)
u(0,t)=1-a, e W)/ gla t>0

dla x>0

()

W powyzszym warunku brzegowym t; jest dotychczasowym
czasem procesu dyfuzji.

Procesy wygrzewania

Procesy wygrzewania sg realizowane, gdy w szkle
wystepuje juz poczgtkowa dystrybucja domieszki opisy-
wana funkcjg ug(x). Z istoty takiego procesu wynika, ze ani
do objetosci szkta ani na zewnatrz z niego nie ma prze-
ptywu domieszki. Tak wiec w modelowym opisie tego
procesu catkowita ilos¢ domieszki w szkle pozostaje stata.
Warunkiem brzegowym dla réwnania (3) bedzie zatem
zerowa wartos¢ unormowanego strumienia domieszki przez
powierzchnie szkta. W takim przypadku warunki graniczne
dla procesu wygrzewania przyjmujg postac:

u(x,0)=ug(x) dla x>0
(8) M=o dla t>0
OX

Niejawna metoda rozwigzywania réwnania dyfuzji

W modelowaniu procesow dyfuzji do rozwigzywania
réwnania (3) przyjeto metode Cranka-Nicholsona [27]. Jej
zaletg jest bezwzgledna stabilno$¢ rozwigzania. Posiada
ona doktadnos¢ drugiego rzedu ze wzgledu na krok czas-
owy At jak i krok przestrzenny A. Zgodnie z tg metodg dys-
kretyzacja pochodnej czasowej i pochodnych przestrzen-
nych do réwnania (3) ma postac¢:

k+1 k
ou U U
ot At
k+1 k+1 k k
Ou _Uigg —Uiy +Uiyg —Uiy |
©) ox 44 '
2 k+1 k+1 k+1 k k k
O°U _ Uiy —2U;  +Uisg +Uiyg —Uj +Uiy
ox? 242
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Wprowadzajac  oznaczenia:  C=Dya/(4e®Dgg), E=A+B,
P=0,5Doadt i R=164* utworzony tg metodg schemat
réznicowy réwnania dyfuzji (3) prowadzi do uktadu réwnan
nieliniowych (10). Niewiadomymi sg tu: ui/*%, u*?, !
dla i=1,2...n-1 na kazdym kroku czasowym. llos¢ réwnan
tego uktadu odpowiada tu przyjetej ilosci n weztéw siatki, na
ktorej rozwigzywane jest rownanie dyfuzji.

Rozwigzanie koncowe ukfadu réwnan (10) uzyskiwane
jest metodg iteracyjng. Wymagana tu jest przyblizona
poczatkowa posta¢ rozwigzania dana w n weztach. llosé
iteracji wynika z podziatu czasu dyfuzji ty; na kroki czasowe
At. Nieliniowy ukfad réwnan (10) rozwigzywany jest metoda
Newtona [29].

Zaleznos¢ wspotczynnikéw dyfuzji od temperatury

Zagadnienie to odgrywa kluczowg role w modelowaniu
proceséw w rzeczywistym czasie ich realizacji. Do petnego
okreslenia zaleznosci Dga(u,T) i Dgg(u,T) potrzebna jest
znajomo$é dwdch wspotczynnikéw Dy oraz AQ; (i=A,B).
Pozostate dwa wspétczynniki A i B jak juz wspomniano nie
zalezg od temperatury. Sposéb wyznaczania wymienionych
wspotczynnikow, jak rowniez zaleznosci funkcyjnych Doa(T)
i Dgg(T) zostat opisany w pracach [24,28]. Otrzymane
charakterystyki temperaturowe Dg(T) i Dog(T) pozwalajg na
biezgco modelowacé kinetyke proceséw wymiany jonowej w
szkle.

1,70 1,75 1,80 1.‘85 1,90 1,70 1,75 1,80 1.‘85 1,90
10T K] 10T K]
a) b)

Rys.1. Wyznaczone charakterystyki temperaturowe wspofczyn-
nikow dyfuzji dla wymiany jonowej Ag*«<>Na® w szkle sodowo-

wapniowym

Na rysunku 1 przedstawiono przyktadowe charakterys-
tyki temperaturowe wspotczynnikow dyfuzji Doa(T) i Dog(T)
wyznaczone dla wymiany jonowej Ag*«<>Na"* realizowanej w
szktach sodowo-wapniowych.

Rozwigzywanie rownania dyfuzji w rzeczywistym czasie
realizacji procesu technologicznego

Realizujgc proces wymiany jonéw w szkle, kontroli
podlega jego temperatura jako funkcja czasu T(t). Idea
modelowania takiego procesu w rzeczywistym czasie jego
trwania zakltada ciaggte prébkowanie funkcji T(t) z okresem
czasu tyr. Chwile prébkowania czasu t; spetniajg zatem
relacje: ti 1 =ti+ty; (i=0,1...), gdzie t,=0 (rys.2).

Na podstawie zmierzonej temperatury T=T(}) na
poczatku kazdego takie-go przedziatu czasu w chwili t;
obliczane sg Doa(Ti) i Dos(Ti). Sg one przyjmowane jako
niezmienne w czasie ty .
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Przy takich wartosciach wspotczynnikéw dyfuzji jest
rozwigzywane rownanie (3). Rozwigzanie tego réwnania
okresla funkcje unormowanej koncentracji domieszki u;(x)
uzyskang w czasie ty dla ustalonej temperatury T;. Funkcja
ta staje sie warunkiem poczgtkowym do rozwigzywania
réwnania dyfuzji w nastepnym przedziale czasowym
zapoczatkowanym w chwili tj.;.

AT(Y)

Lo

t—e > {
f Jrr.f

i

Loy =4+ 1y,

i

L=01, . 1
(i=0,1,2..)
Rys.2. Zasada probkowania temperatury procesu

Ten sposob obliczen pozwala kontrolowa¢ postaé
rozwigzania réwnania dyfuzji w kolejnych etapach czaso-
wych. Nie ma tu zadnych ograniczeh czasu trwania proce-
su. Wybor okresu ty; probkowania temperatury powinien
uwzglednia¢ czas obliczen numerycznych. Decydujgca role
odgrywa tu ilo$¢ n weztéw siatki obliczen.

Zagadnienie siatki rozwigzania réwnania dyfuz;ji

Rozwigzywanie jednowymiarowego réwnania dyfuzji od-
bywa sie na siatce wspotrzednych (o$ X). Zasieg dyfuzji jest
tu okreslany w krotnosciach (D) [27], gdzie D i t ozna-
czajg odpowiednio wspétczynnik dyfuzji i czas jej trwania.
W przypadku modelowania procesu w czasie rzeczywistym
mozliwe jest przyjecie dwoch rodzajow siatki wspot-
rzednych: statycznej lub dynamicznej. Gdy znany jest z
gory czas realizacji procesu mozna wtedy rozwigzywaé
réwnanie dyfuzji na siatce statycznej o zatozonej maksy-
malnej wartosci wspétrzednej x. Wartos¢ ta moze byé
oszacowana przy znajomosci $redniej temperatury procesu.
Jednak takie postepowanie dopuszcza matg precyzje
rozwigzania réwnania w poczatkowych chwilach procesu.

Zastosowanie siatki dynamicznej nie wymaga a priori
znajomos$ci czasu trwania procesu. Siatka taka jest przes-
kalowywana na kazdym kroku czasowym prébkowania tem-
peratury. Przeskalowanie polega na zwiekszeniu kroku
przestrzennego siatki. Uwzglednia sie przy tym aktualng
wartos¢ wspoétczynnika dyfuzji Da(T) i przyrost czasu dyfuzji
tyr. Dotychczasowe rozwigzanie rownania staje sie warun-
kiem poczgtkowym uy(X) dla kolejnego etapu dyfuzji. Jest
ono przenoszone do weztdbw nowej siatki poprzez inter-
polacje liniowg. W efekcie z kazdym krokiem czasowym
procesu zachowywana jest maksymalna efektywna gestosé
punktéw rozwigzania réwnania.

Na rysunku 3 pokazane zostato poréwnanie ewolucji
rozwigzania dyfuzji wstepnej dla procesu trwajgcego 15
minut w chwilach czasu t=100s, t=200s i t=900s uzyskane na
siatce statycznej a) i dynamicznej b). W kazdym przypadku
ilos¢ weztow siatki rozwigzania jest taka sama n=40. W obu
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przypadkach przyjeto taki sam hipotetyczny przebieg
temperatury procesu T(t). Zastosowano tez jednakowy czas
probkowania tq=10s. Pokazane symulacje obliczen wska-
zujg na zalete stosowania siatki dynamicznej. Zaleta ta
bedzie sie uwidaczniata w sposdb zdecydowany dla dtugich
proceséw dyfuzji. Powiekszenie pokazane na rysunku 3b
ilustruje zmiany czasowe wspéiczynnika zatamania przy
powierzchni szkla wynikajace z réwnania (5). Przedsta-
wione symulacje numeryczne odnoszg sie do wymiany
jonow Ag*e>Na* w szkle sodowo-wapniowym, dla ktérych
stosowane sg temperaturowe charakterystyki wspoétczyn-
nikéw dyfuzji (rys.1aib).

n 1_\\ ,
1,60 i

1584 5%
-

W —o— t = 100s
1,56 A
\. —eo— ¢ = 200s

\ ", —o— | = 900s
1,54 4 '. \ -

182 Ak N

3]
=1

“
I
. o
I. L ,
AL 2, \\.0.‘0 01 02 EEZL'
1564 2% By T
L& —o— = 100s
1 - o,
—e— { = 2005
1,54 4 Sy
n —o— = 900s
1 \\\
1,52 .
1,50 : T
0
X[um]
b)

Rys.3. Poréwnanie ewolucji rozwigzania réwnania dyfuzji na
siatce statycznej a) i dynamicznej b)

Przyktady zastosowan kontroli
jonow w szkle sodowo-wapniowym

Zastosowanie opisanego sposobu kontroli proceséow
dyfuzji wstepnej i wygrzewania przedstawiono na rysun-
kach 4 i 5. W obu przypadkach wyniki koricowe symulacji
numerycznych skonfrontowane zostaty z pomiarami profili
refrakcyjnych  wytworzonych sSwiattowoddw planarnych.
Zastosowana metoda wyznaczania profili refrakcyjnych
bazuje na pomiarach goniometrycznych katéw synchro-
nicznyh pobudzanych modéw falowodowych z wyko-
rzystaniem sprzegacza pryzmatycznego [28]. Na ich pod-
stawie obliczane sg efektywne wspoétczynniki zatamania
wszystkich moddéw. Rekonstrukcja profilu refrakcyjnego
polega na przyporzadkowaniu modom wiasnym s$wiatto-
wodu ich punktéw zwrotnych na podstawie réwnania modo-
wego. Wyznaczany tym sposobem profil refrakcyjny jest
przyblizeniem dokonywanym w liczbie punktow réwne;j
liczbie modéw wiasnych falowodu [28].

Na rysunku 4 przedstawiono poréwnanie profilu refrak-
cyjnego S$wiattowodu wytworzonego w szkle sodowo-
wapniowym wymiang jonéw Ag*«»Na® w 4-godzinnym pro-
cesie dyfuzji. Pokazany przebieg czasowy temperatury

proceséw wymiany
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procesu byt prébkowany z okresem ty;=10 s. W symulacji
numerycznej rozwigzywano rownanie dyfuzji na siatce
dynamicznej z liczbg weztéw n=40.
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1,604 o
""\. 2001
R b
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Rys.4. Symulacja numeryczna czterogodzinnego procesu

dyfuzji. Wymiana jonowa Ag*«<Na® w szkle sodowo-
wapniowym
Z Kkolei na rysunku 5 pokazano wynik symulacji

numerycznej 40-minutowego procesu wygrzewania wytwo-
rzonego wczeéniej Swiattowodu w procesie 4-godzinnej
dyfuzji wstepnej. W tym przypadku warunkiem poczat-
kowym w rozwigzywaniu rownania dyfuzji byt profil refrak-
cyjny symulacji numerycznej pokazany na rysunku 4.Tak,
jak powyzej obliczenia numeryczne przeprowadzone zos-
taly na siatce dynamicznej z liczbg weztéw n=40. Okres
prébkowania temperatury procesu wynosit tg;=10 s.
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Rys.5. Symulacja numeryczna 40-minutowego procesu wygrze-
wania. Wymiana jonowa Ag*«»Na" w szkle sodowo-wapniowym

Whioski

W pracy zaproponowano metode kontroli proceséw
wymiany jonowej w szkfach polegajaca na rozwigzywaniu
réwnania dyfuzji w rzeczywistym czasie trwania procesu
technologicznego. Uzyskiwane na biezgco wyniki umozli-
wiajg pozyskiwanie informacji o tworzacych sie¢ zmianach
refrakcji szkta. Przedstawione rezultaty obliczern odnoszg
sie do jednowymiarowych (planarnych) struktur $wiatto-
wodowych. Bazujg one na wyznaczonych charakterys-
tykach temperaturowych wspdtczynnikdw dyfuzji wymie-
nianych jonéw. Charakterystyki takie mogg by¢ wyznaczane
z duzg precyzjg wiasnie w odniesieniu do tego typu struktur.
Jednak opisana metoda moze by¢ rowniez zastosowana w
innych dwu- lub tréjwymiarowych symulacjach gradiento-
wych zmian refrakcji szkta w rzeczywistym czasie ich
tworzenia. Kluczowym problemem bedzie tu czas rozwig-
zania rownania dyfuzji. W przypadkach dwu- lub tréjwy-
miarowych moze by¢ on istotnie dtugi. Jednak nalezy
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zdawac¢ sobie sprawe z faktu, ze bezwtadnos$¢ termiczna
proceséw moze byé réwniez bardzo duza. Mozna mie¢ na
to wptyw poprzez odpowiedni dobdr pojemnosci cieplej
zrédfa domieszki. Tak wiec czasowe zmiany temperatury
podczas realizacji takich proceséw mogg by¢ na tyle wolne,
ze mozliwe bedzie zastosowanie rozsgdnie dtugich okreséw
prébkowania ty; temperatury zapewniajgcych wykonanie
obliczen. Nalezy réwniez kierowac¢ sie optymalnym dobo-
rem gestosci siatki wezidw, na ktérej wykonywane sg
obliczenia. Na kazdym kroku czasowym mozliwe jest row-
niez wykonywanie dodatkowych obliczeh w odniesieniu do
aktualnego profilu refrakcyjnego (wyznaczanie efektywnych
wspotczynnikdw zatamania prowadzonych modoéw, kontrola
naprezen w przypadku dwojtomnosci). Przy zastosowaniu
opisanej kontroli proceséw wymiany jonédw mozna ocze-
kiwac bardzo dobrej powtarzalnosci uzyskiwanych wynikow.

Praca zrealizowana w ramach programu TEAM-NET
Fundacji na rzecz Nauki Polskiej, projekt ,Hybrydowe
platformy czujnikowe zintegrowanych uktadéw fotonicznych
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(HYPHa), projekt nr POIR.04.04.00-00-14D6/18.
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