Streszczenie

Rozprawa doktorska pos§wigcona zostata przedstawieniu wynikéw badan z zakresu optyki
Swiattowodowej dotyczacych swobodnego modyfikowania rozkladu wspéiczynnika
zalamania w $wiattowodach optycznych na podstawie koncepcji nanostrukturyzacji.
Nanostrukturyzacja opiera si¢ na projektowaniu rozkladu wspdlezynnika zalamania
w swiatlowodzie optycznym i opatentowanej procedurze technologicznej wytwarzania takich
$wiattowodow, w ktore] wykorzystywane sg wihadciwodei efektywne materiatu zlozonego
z przynajmniej dwdch dopasowanych termicznie rodzajow szkiel. Zastosowanie powyzsze]
metody umozliwia wytwarzanie wysokiej jakosci caloszklanych $wiattowoddw optycznych
o projektowanych, okre$lonych wlasciwosciach. Jest ona réwniez konkurencyjna w stosunku
do innych technologii wytwarzania widkien optycznych ze wzgledu na mozliwosé duzej
dowolnosdci w ksztaltowaniu rozkladu wspoélczynnika zatamania, w tym zerwania z symetria
kotowa struktury rdzenia i plaszcza. Takie rozwigzanie pozwala na dodatkowa swobodg
w ksztaltowaniu wiadciwosci optycznych materiatu efektywnego swiattowoddw, dlatego
metoda ta moze przystuzyé si¢ rozszerzeniu potencjatu aplikacyjnego m.in. w sektorach
telekomunikacyjnych, laserowych, pomiarowych i biomedycznych. Kompleksowe podejscie
do zagadnienia swiattowodéw nanostrukturyzowanych prowadzone jest w projekcie TEAM
TECH/2016-1/1 ,Nanostructurized microoptical components — towards new functionalities
and applications”, w ramach ktdrego zrealizowana zostala niniejsza praca.

Glownym celem rozprawy jest rozszerzenie potenciatu aplikacyjnego (glownie
w sektorze telekomunikacyjnym) swiatlowodow optycznych bazujacych na koncepcji
nanostrukturyzacji, dajacej mozliwosé swobodnego modyfikowania rozktadu wspotczynnika
zatamania. W niniejszej pracy przeprowadzono analize¢ zalet i wad obecnie stosowanych
rozwigzan, w tym analize ograniczeri technologicznych, kidre moga byé zniwelowane lub
udoskonalone poprzez wykorzystanie metody nanostrukturyzacji. Na podstawie wynikéw
analizy obecnego stanu badar i mozliwosci dotychczas stosowanych metod zaproponowano
w pracy cztery typy widkien swiatlowodowych o swobodnie ksztattowanym rozkladzie
wspdtczynnika zatamania. Wszystkie struktury bazuja na elementach z czystego szkla
krzemionkowego z odpowiednig domieszka dwutlenku germanu i ewentualnie fluoru. W ten
sposdéb mozna podwyzszyé (GeO,) lub obnizy¢ (F) wspétczynnik zatamania szkla
krzemionkowego, co umozliwia modyfikowanie optycznych parametréw widkna.
Wykorzystanie tego typu szkiel pozwala na zachowanie pozytywnych aspektow niskiej
tlumiennosci i termicznego dopasowania podczas procesu technologicznego. Wszystkie
przedstawione wldkna =zostaly zoptymalizowane i przebadane numerycznie. Dwa
z zaproponowanych widkien zostaly wytworzone przy zastosowaniu zmodyfikowanej
technologii uktadania i ciagniecia (ang. stack-and-draw) oraz zbadane eksperymentalnie.

Pierwszym zaproponowanym wioknem swobodnie ksztaltowanym jest s$wiattowdd
hybrydowy. Struktura tego swiatfowodu bazuje na zastosowaniu inkluzji o rozmiarze rz¢du
1 um i wysokim wspdlezynniku zalamania, rozmieszczonych dookofa rdzenia o érednicy
2,8 um. W ten sposéb pole modu podstawowego wnikajace do plaszeza oddziatuje
z umieszezonymi tam inkluzjami, modyfikujac dyspersje chromatyczng. Co wigcej, okazuje
sig, ze odleglos$¢ inkluzji od rdzenia wptywa na poszczegdlne fragmenty spektrum, dlatego



odpowiednie ulozenie inkluzji w piericieniach o réznym promieniu daje mozliwoéé
ksztattowania dyspersji chromatycznej w szerokim zakresie dhugosci fal. Na podstawie
powyzszych fakiow i procesu optymalizacji otrzymano plaska charakterystyke dyspersji
chromatycznej (37 + 2,5 ps/nm/km) w przedziale 1,3-2,15 pm. Omawiany Swiatlowod
zostal wyprodukowany z zastosowaniem mnigjszej domieszki dwutlenku germanu (ze
wzgledu na ograniczenia w dostepnosci wysoko domieszkowanej krzemionki) niz
w zoptymalizowanym projekcie, a nastgpnie zostal przebadany eksperymentalnie, tj.
wykonano analize geometryczna i materiatowa na skaningowym mikroskopie elektronowym
oraz zmierzono optyczne wiadciwosci liniowe, m.in. dyspersje oraz efektywne pole modu.

Kolejnym przedstawionym w pracy doktorskiej $wiattowodem jest wiokno utrzymujgce
polaryzacje z rdzeniem o sztucznej anizotropii wymuszonej odpowiednia nanostrukturyzacja.
Jest to sSwiattowdd, ktory w pordwnaniu z tradycyjnie stosowanymi $wiatlowodami
dwojtomnymi posiada paskowsg strukture w kolowym rdzeniu, co wprowadza sztuczng
anizotropie materiatu. A zatem dwdjlomno$¢ nie jest indukowana naprezeniowo (jak
w $wiattowodach typu PANDA czy bow-tie) ani geometrycznie (jak np. we wioknach
z eliptycznym rdzeniem), ale jest uzyskana poprzez wprowadzenie materiatu anizotropowego.
Ponadto zaproponowana w niniejszej pracy modyfikacja pozwolita na otrzymanie znacznie
wickszego zakresu pracy jednomodowej przy zachowaniu kompatybilnosci z szeroko
wykorzystywanymi obecnie $wiattowodami telekomunikacyjnymi. Zaprojektowane widkno
osiagnelo teoretycznie dwojtomnosé fazowsg 1,42x10™* dla domieszki dwutlenku germanu na
poziomie 15mol% oraz zblizone warto$ci efektywnego pola modowego i apertury
numerycznej do $wiattowodu typu SMF-28. Podobnie jak poprzednio, ze wzglgdu na
ograniczenia w dostepnosci materialow domieszkowanych, $wiattowod udato  si¢
wyprodukowaé, stosujac nizsza domieszke dwutlenku germanu, niz wynikato z analizy
numerycznej. Widkno scharakteryzowano, a wyniki eksperymentalne potwierdzity zdolnosé
do utrzymywania polaryzacji w zakresie podczerwieni i tatwos¢ sprzegania z systemami
telekomunikacyjnymi.

Rozwinigciem idei poprzedniej struktury jest widkno za sztucznie anizotropowym
rdzeniem utrzymujace polaryzacje, ktére ma dodatkowo duze pole modowe i nalezy do grupy
widkien typu large mode area. Praca nad tego typu $wiattowodem zostata podyktowana
zwigkszonym zapotrzebowaniem na wickna o duzym polu modowym, w celu uzyskania
wigzek spolaryzowanych na wyjsciu lasera duzej mocy oraz minimalizacji niekorzystnych
efektéw nieliniowych. W ramach pracy przeprowadzono optymalizacj¢ numeryczng
$wiattowodéw o Srednicach rdzeni w zakresie 10—40 um bazujagcych na rdznych
konfiguracjach domieszek GeO, i F, aby zaproponowaé szereg rozwigzan o dwdjtomnodci
fazowej powyzej 1 X 107, Istotng przewagg opracowanych $wiatlowodéw jest
jednomodowoséé dla diugosci fali 1,55 pm, ktéra nie wystgpuje w komercyjnych
$wiattowodach utrzymujgcych polaryzacje o tak duzym rdzeniu. Zaproponowana struktura
gwarantuje peing kompatybilno$¢ ze stosowanymi standardami oraz pozwala ograniczyé
grubosé srednicy ptaszcza przy zachowaniu wysokiej jakosci wigzki.

Ostatnim zaprezentowanym w niniejszej pracy swiattowodem nanostrukturyzowanym jest
$wiattowdd kilkumodowy, dzieki ktéremu mozliwa jest transmisja diugodystansowa
opierajaca si¢ na multipleksacji przestrzennej. W tym przypadku dokonano optymalizacji



wiokna przy uzyciu autorskiego skryptu, w ramach ktérego poprzez modyfikacje liczby
nanopretow domieszkowanych GeO, w rdzeniu zmaksymalizowano réznice pomiedzy statymi
propagacji dla pierwszych czterech liniowo spolaryzowanych modéw (oznaczanych: LPg,
LP1, LPa;, LPp). Zastosowany algorytm redukeji modoéw wyzszych rzedow umozliwit
osiggnigcie minimalnej wartosci rdznicy efektywnych wspdtezynnikéw zatamania pomiedzy
sgsiadujacymi modami na poziomie 1,9 x 107, ktéra jest wystarczajgca do przeciwdziatania
efektowi oddzialywania migdzymodowego wzdluz $wiattowodu. Metoda projektowania
swiattowodu ma duzy potencjat aplikacyjny do wykorzystania w multipleksacji przestrzennej,
uwazanej za kolejny etap zwigkszenia liczby kanatéw transmisji danych w telekomunikacji
i przysztych sieciach kwantowych.,



